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Das Jubilaum der Max-Planck-Gesellschaft 


1961 bringt einen wichtigen Gedenktag fiir die 
deutsche Wissenschaft: das Jubilaum der Griin- 
dung der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Fér- 
derung der Wissenschaften. Da die Griindung 
dieser Gesellschaft unmittelbar mit den Feierlich- 
keiten zum hundertjahrigen Bestehen der Univer- 
sitat Berlin verkniipft war, ist das Jubilaum in der 
Geschichte der Naturwissenschaften in Deutsch- 
land von umso gréBerer Bedeutung. 

Die Griindung der Universitat Berlin war eine 
Folge der politischen Ereignisse zu Beginn des 19. 
Jahrhunderts. Als Napoleon 1807 fiir seinen 
Bruder Jerome das Ko6nigreich Westfalen griin- 
dete, verlor PreuBen die beriihmte Universitat 
Halle. Friedrich Wilhelm m. beschloB deshalb 
1810, eine neue Universitat zu griinden, die seine 
Hauptstadt zu einem Mittelpunkt der Forschung 
machen sollte. Heute liegt diese Universitat im 
Ostsektor von Berlin und tragt den Namen Hum- 
boldt-Universitat, nach Wilhelm von Humboldt. 
Die Freie Universitat Berlin wurde 1948 fiir den 
Westsektor er6ffnet. | 

Kurz vor der Hundertjahrfeier der Universitat 
Berlin iiberreichte der groBe Theologe Adolf von 
Harnack dem Kaiser eine kurze aber iiberzeu- 
gende Denkschrift, in der er die Griindung von 
reinen Forschungsinstituten in Deutschland be- 
fiirwortete. Obwohl schon Humboldt ein Jahr- 
hundert bevor auf die Notwendigkeit reiner 
Forschung hingewiesen hatte, legte man in den 
deutschen Universitaten jener Zeit mehr Wert auf 
die Lehr- als auf die Forschertatigkeit. WVan’t 
Hoff, der 1896 von Amsterdam nach Berlin kam, 
war fast der einzige Inhaber einer Professur, die 
keine Lehrverpflichtungen umfaBte. Adolf von 
Harnacks Denkschrift hatte Erfolg. Wahrend der 
Feierlichkeiten in Berlin erlie8 der Kaiser einen 
Aufruf zur Griindung einer Gesellschaft, deren 
Aufgabe es sein sollte, Forschungsinstitute ein- 
zurichten. So entstand die Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft. Das Griindungskapital bestand aus 
Stiftungen der Offentlichkeit, und Adolf von 
Harnack wurde der erste Prasident. Nach dem 
Ersten Weltkrieg erwiesen sich die Zuschiisse der 
Offentlichkeit und Industrie als unzureichend, 
und die Institute wurden mehr und mehr von 
Staatszuschiissen abhangig. 

Nach Harnacks Tode im Jahre 1930 iibernahm 
Max Planck die Prasidentschaft. Er war nach 
einer glanzenden Laufbahn, die ihm 1918 die 
Verleihung des Nobelpreises gebracht hatte, 1926 
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dem Verwaltungsrat des Kaiser-Wilhelm-Instituts 
fiir physikalische Chemie beigetreten. DaB es der 
Gesellschaft gelang, einen Gelehrten vom Range 
Plancks zu gewinnen, ist ein MaBstab fiir den Ruf, 
den sie in verhaltnismaBig kurzer Zeit erworben 
hatte. Planck wurde der Leiter einer weitver- 
zweigten Forschungsorganisation, die auf allen 
Hauptgebieten der Chemie, Biologie und Medizin 
tatig war. Es gab damals etwa 30 Forschungs- 
institute in verschiedenen Teilen Deutschlands, 
und einige im Ausland. In Berlin waren das 
Institut fiir Chemie, physikalische Chemie und 
Elektrochemie und experimentelle Therapie. Das 
Institut fiir Eisenforschung befand sich in Diissel- 
dorf, das fiir Kohleforschung in Miilheim. AuBer- 
halb Deutschlands bestanden ein Institut fiir 
Meeresforschung in Italien und eines fiir Mikro- 
biologie in Brasilien. 

Eines der Ziele der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft 
war die Griindung eines Instituts fiir reine Physik. 
Fiir angewandte Physik bestand seit 1888 die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt, deren erster 
Leiter Helmholtz war. Sie wurde das Vorbild fiir 
das National Physical Laboratory in England, 
gegriindet 1900. Die Leitung des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts fiir Physik wurde Einstein angeboten. Er 
iibernahm die Leitung, doch wurde das Institut, 
wegen der Schwierigkeiten der Kriegs- und Nach- 
kriegszeiten, erst inden 30er Jahren gebaut. Solange 
das Institut kein Gebaude besaB, beschrankte sich 
seine Arbeit auf die Verleihung von Forschungs- 
stipendien an anderen wissenschaftlichen Instituten. 
In dem Bestreben, Manner ersten Ranges heran- 
zuziehen, bot man Einstein besonders giinstige 
Bedingungen, um ihn zu veranlassen, aus der 
Schweiz nach Deutschland zu kommen. Er wurde 
Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissen- 
schaften und erhielt eine Professur an der Uni- 
versitat Berlin, die ihm volle Forschungsfreiheit 
zusicherte. AuBerdem durfte er seine schweize- 
rische Staatsbiirgerschaft beibehalten. 

Aus den zum 25jahrigen Bestehen der Gesell- 
schaft im Jahre 1936 herausgegebenen Gedenk- 
schriften ersicht man die groBe Anzahl von Man- 
nern der Wissenschaft und Technik von héchstem 
internationalem Ruf, die ihre Mitarbeiter wurden. 
Wir k6énnen hier nur einige erwahnen. Zum Ver- 
waltungsrat des Instituts fiir physikalische Chemie 
und Elektrochemie, das im Faradayweg lag, ge- 
hérte auBer Planck Carl Bosch, Nobelpreistrager 
von 1931. Der Name von Bosch zusammen mit dem 
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von Fritz Haber (Nobelpreis fiir Chemie 1918) 
sind fiir immer mit dem Haber-Bosch-Verfahren 
der Ammoniaksynthese verkniipft, die auch heute 
noch einer der wichtigsten industriellen Prozesse 
ist. Haber wurde 1911 der erste Direktor dieses 
Instituts und hatte von Anfang an dort gearbeitet. 
Er starb 1934. Am Institut fiir Chemie wirkte 
Otto Hahn (Nobelpreis 1944) in enger Zusam- 
menarbeit mit Lise Meitner. Otto Warburg, 
ebenfalls ein Nobelpreistrager, war am Institut 
fiir Cytophysiologie. Zu den Mitgliedern des 
Verwaltungsrats der Gesellschaft gehérten Ver- 
treter der GroBindustrie, wie Gustav Krupp, Karl 
von Siemens, Albert Voégler und Fritz Thyssen, 
woraus hervorgeht, welch starkes Interesse die 
deutschen Industriellen an der Gesellschaft 
nahmen. 

Die Feierlichkeiten zum 25jahrigen Bestehen 
fielen in eine Zeit des Niedergangs der Gesell- 
schaft. Die Machtiibernahme der Nationalsoziali- 
sten im Jahre 1933 hatte fiir Deutschland und die 
Welt die iibelsten Folgen. Der Antisemitismus der 
Regierung war ohne jede Vernunft und Mensch- 
lichkeit. Trotz allem, was man getan hatte, um 
Einstein zur Ubersiedlung nach Deutschland zu 
bewegen, blieb auch er nicht verschont. Als die 
Verfolgungen einsetzten, suchten die jiidischen 
Gelehrten, denen es gelang mit dem Leben davon- 
zukommen, Zuflucht in anderen Landern, wo 
viele ihre Arbeit wieder aufnahmen. Deutschlands 
Verlust wurde ein Gewinn fiir die Welt. 

Vielleicht ist es am besten, bei. dieser Gelegen- 
heit diese ungliickliche Zeit und die folgenden 6 
Kriegsjahre zu vergessen. Bei Kriegsende war die 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, wie fast alle anderen 
wissenschaftlichen Organisationen Deutschlands, 
vollig zersplittert, und die Mitarbeiter der ein- 
zelnen Institute in alle Winde verstreut. Zu 
Anfang der Besatzungszeit beschaftigte sich die 
Britische Besatzungsbehérde eingehend mit der 
Frage des Wiederaufbaus der wissenschaftlichen 
Tatigkeit in Westdeutschland. Zu diesem Fragen- 
komplex gehérte auch die Zukunft der Kaiser- 
Wilhelm-Gesellschaft. Durch einen Ausschu8 in 
Gottingen, dem fiihrende Professoren der Univer- 
sitat angehérten, wurde versucht, zwischen den 
einzelnen Instituten der britischen, wenn méglich 
auch der anderen Zonen Kontakt herzustellen. 
Es schien aber ratsam, den Namen der Gesell- 
schaft zu 4andern, und man beschloB durch sie den 
Namen und das Werk von Max Planck zu ehren. 
Die britische Besatzungsbehérde war die erste, die 
die Max-Planck-Gesellschaft offiziell anerkannte, 


mit Otto Hahn als erstem Prasidenten. Erst ein 
Jahr spater erfolgte die Anerkennung der ameri- 
kanischen und franzésischen Behérden. 

Die Namensanderung, die den Beginn einer 
neuen Ara einleitete, war sehr begriiBenswert. 
Max Planck, der die Gesellschaft in besseren 
Zeiten geleitet hatte, war eine Personlichkeit und 
ein genialer Gelehrter von internationalem Ruf. 
Seine zu Anfang des Jahrhunderts aufgestellte 
Quantentheorie ist in der gesamten modernen 
Physik ausschlaggebend, und ihre Bedeutung 
bedarf keiner Erlauterung. 1946 kam Planck als 
geehrter Gast nach England, um an der Drei- 
hundertjahrfeier der Royal Society fiir Newton 
teilzunehmen. Zwar war er alt und gebrechlich, 
doch sein Geist war vollig klar und frisch. Man 
wird sich erinnern, da Newton dem Licht 
gewisse Welleneigenschaften zugeschrieben hatte, 
doch schien es ihm, daf in einigen Fallen eine 
Korpuskulartheorie vorzuziehen sei. Plancks Ar- 
beit betonte den Dualitatscharakter der Strahlung 
und eréffnete den Weg fiir spatere Forschung, bis 
dann durch die Wellenmechanik die Einheit von 
Welle und Teilchen etabliert wurde. 

Heute steht die Max-Planck-Gesellschaft auf 
fester Grundlage. In mehr als 40 Instituten werden 
wichtige Arbeiten auf den Gebieten der Biologie, 
Chemie, Medizin und Physik ausgefiihrt. Daneben 
gibt es drei Institute fiir Rechtsstudien und eines 
fiir Wirtschaftsstudien. Die Bibliotheca Hertziana 
in Rom ist jetzt das einzige Auslandsinstitut der 
Gesellschaft. Einige der Institute wurden nach 
dem Krieg wieder aufgebaut, andere sind neu. 
Obgleich die finanzielle Unterstiitzung meist von 
den Landerregierungen kam, mit etwas Hilfe von 
der Industrie und privaten Quellen, ist die Unab- 
hangigkeit, die in den ersten Jahren der Kaiser- 
Wilhelm-Gesellschaft besonders betont wurde, 
wieder vollig hergestellt worden. Es bestehen 
feste Bindungen mit den Universitaten, und 
mehrere der Institutsdirektoren sind Universitats- 
professoren. Der hohe Standard der Mitarbeiter- 
schaft, der die ersten Jahre auszeichnete, scheint 
wieder erreicht zu sein, denn es gibt auch jetzt 
mehrere Nobelpreistrager unter ihnen. 

Diese Wiederherstellung des alten Glanzes 
charakterisiert die deutsche Wissenschaft ganz all- 
gemein, und ihr Wiederaufleben nach dem fast 
volligen Zusammenbruch von 1945 hat die Welt 
in Erstaunen versetzt. ENDEAVOUR méchte nicht 
verfehlen, der Max-Planck-Gesellschaft zum 50- 
jahrigen Bestehen zu gratulieren und die besten 
Wiinsche fiir die Zukunft zu senden. 
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Elektronenungesattigte Verbindungen 
F. G. A. 


STONE 


Wir kennen eine grofe Zahl kovalenter Verbindungen, auf deren chemische Zusammen- 
setzung sich die tiblichen Regeln der klassischen Valenztheorie nicht anwenden lassen. 
Solche Substanzen, die weniger Valenzelektronenpaare als chemische Bindungen haben, 
nennen wir elektronenungesattigt. In dem vorliegenden Aufsatz werden die neueren 
Ansichten tiber die Struktur und Bindungsart dieser Verbindungen diskutiert und einige 
ihrer typischen chemischen Reaktionen beschrieben. 


Seit vor einem Jahrhundert die Vorstellung der 
chemischen Struktur im Sinne eindeutiger Bin- 
dungen zwischen den Atomen Eingang zu finden 
begann, hat sich unser Wissen hieriiber so 
vermehrt, daf wir heute den Bindungszustand 
einer Substanz aus der Kenntnis des physikali- 
schen Zustands und der geometrischen Atom- 
anordnung recht gut zu beschreiben vermégen. 
Viele Wissenschaftler haben an der Lésung des 
Ratsels der chemischen Bindung mitgearbeitet. 
Aus der Friihzeit kommen uns die Namen But- 
lerov [1], Kolbe, Frankland und Kekulé ins 
Gedachtnis; dann aber vor allem G. N. Lewis [2], 
der erkannte, da8 durch Elektroneniibertragung 
von Atom zu Atom stabile Elektronenschalen 
geschaffen werden kénnen und Ionen entstehen, 
oder daf Atome durch ein gemeinsames Elek- 
tronenpaar ,,kovalent“’ verbunden werden. Er 
begriindete damit die Elektronentheorie der 
Valenz, die spater von anderen, insbesondere von 
I. Langmuir, N. V. Sidgwick und L. Pauling er- 
weitert und prazisiert worden ist. 

Unter der Voraussetzung, daB an jeder Bin- 
dung nur zwei Atome teilhaben, hat die durch 
Anwendung der Quantenmechanik verfeinerte 
Elektronenpaar-Theorie der Valenz fiir die Mehr- 
zahl der kovalenten Substanzen _befriedigende 
Giiltigkeit. Indessen wurde fast gleichzeitig mit 
der Geburt dieser Valenztheorie eine Klasse von 
kovalenten Substanzen gefunden, die sich in das 
Geriist dieser Theorie nicht einfiigen 'ieBen. Es 
handelte sich um eine Reihe fliichtiger Borwasser- 
stoffverbindungen [3]. 

Fiir Bor als Element der Gruppe m des Periodi- 
schen Systems sollte die Formel:des einfachsten 
Hydrids BH, (Boran) sein; statt dessen hat aber 
das einfachste Hydrid Diboran die dimere Formel 
B.H,. Seine Eigenschaften, z.B. der Siedepunkt 
bei —92,5° C, deuten auf das Vorliegen von vor- 
wiegend kovalenten Bindungen hin. Fiir eine 
Struktur mit ausschlieBlich konventionellen Elek- 
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tronenpaarbindungen waren aber mindestens 14 
Valenzelektronen erforderlich, wahrend im Dibo- 
ran nur 12 Valenzelektronen verfiigbar sind. Dem 
Molekiil fehlen demnach Valenzelektronen, um 
die Bindung eines jeden Atompaars durch ein 
Elektronenpaar zu gestatten. 

Einen Elektronenmangel dieser Art gibt es 
nicht nur bei den Borhydriden. Die Entdeckung, 
da8 Aluminiumtrimethyl dimer [4] und Platin- 
tetramethyl tetramer ist [5], lie erkennen, daB 
auch einige Substanzen mit Metall-Kohlenstoff- 
Bindungen zu wenig Elektronen haben. Wie bei 
Diboran deutet der polymere Charakter von Alu- 
miniumtrimethyl und Platintetramethyl auf einen 
UberschuB von Bindungen iiber Elektronenpaare. 

Eine lange Zeit war die Erforschung von elek- 
tronenungesattigten Verbindungen dadurch be- 
hindert, daB die Chemiker unrichtige geometrische 
Strukturen zu erklaren suchten. So schien sich 
aus der damals noch wenig verlaBlichen Elek- 
tronenbeugungsanalyse fiir Diboran eine Athan- 
ahnliche Struktur (1), fiir das dimere Aluminium- 
trimethyl eine Hexamethylen-ahnliche Struktur 
(11) zu ergeben: 


HH CH, CH, 
| | | 
H—B-—B—H  H,C—Al——AI—CH, 
| | | | 
H H CH, CH, 
I II 


Erst die Analyse des Infrarotspektrums [6] 
ergab die korrekte Anordnung der Atome im 
Diboran (Abb. 1), die spater durch andere physi- 
kalische Beweise bestatigt wurde [7]. Eine ana- 
loge Struktur besitzt das Aluminiumtrimethy] [8], 
in dem an der Stelle der Wasserstoffatome Methyl- 
gruppen stehen und Aluminiumatome an der 
Stelle der Boratome. In elektronenungesattigten 
Verbindungen gilt es vor allem, zunachst die 
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6 
Ass. 1 — Anordnung der Atome in Diboran (B,H,). 


geometrische Atomstruktur zu ermitteln, da sonst 
jede Diskussion iiber die Verteilung der Elek- 
tronen zwischen den Atomen gegenstandslos ist. 
Zum Gliick haben die erheblichen Fortschritte 
der R6ntgenstrukturanalyse, die vor allem den 
Arbeiten von Lipscomb [9] und Rundle [10] und 
ihren Mitarbeitern zu verdanken sind, die Be- 
stimmung der Strukturen von elektronenungesit- 
tigten Verbindungen sehr erleichtert. 

Allen elektronenungesattigten Verbindungen 
gemeinsam ist ein Atom, meist ein Metallatom, 
das weniger Valenzelektronen als stabile Bin- 
dungsbahnen besitzt und in Verbindung mit Ato- 
men oder Gruppen auftritt, die kein ungeteiltes 
Elektronenpaar besitzen. Unter dieser Voraus- 
setzung ist die klassische Valenztheorie mit ihrer 
Annahme, daf eine kovalente Bindung ausschlieB- 
lich zwischen zwei Atomen lokalisiert ist, un- 
befriedigend. In einer elektronenungesiattigten 
Verbindung sind die Elektronen soweit delokali- 
siert, da alle Bahnen niedriger Energie des 
Metallatoms fiir die Bindung ausgenutzt werden. 
Dadurch aber werden die stereochemischen Ein- 
schrankungen, die fiir die Verteilung von Atomen 
in elektronengesattigten Molekiilen gelten, gelok- 
kert. Diese Einschrankungen kommen daher, daB 
die Elektronenpaare in Atomen mit voll aufge- 
fiillten Valenzbahnen sich so weit wie méglich zu 
vermeiden trachten. Wie Pauling [11] gezeigt 
hat, hat das Metallatom in den meisten elek- 
tronenungesattigten Verbindungen eine Bindig- 
keit (Koordinationszahl), die nicht nur gréBer 
ist als die Zahl der Valenzelektronen, sondern 
auch gréBer als die Zahl von Bahnen niedriger 
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Ass. 2 — Struktur des Berylliumchlorids. 


Energie. Ferner erhéhen alle Atome, die einem 
elektronenungesattigten Atom benachbart sind, 
ihre Koordinationszahl auf einen Wert, der iiber 
ihrer Bahnzahl liegt. 

Man kann diese Regeln an den Strukturen von 
Berylliumchlorid bzw. Berylliumdimethyl erlau- 
tern, wobei nur das zweite eine elektronenunge- 
sattigte Verbindung ist. In vielen Berylliumver- 
bindungen zeigt das Berylliumatom vier tetra- 
edrisch ausgerichtete Valenzen, z.B. in dem ketten- 
polymeren festen Berylliumchlorid (Abb. 2) [1o]. 
Ein Berylliumatom der niedrigsten Energiestufe 
in der Gasphase hat vier Elektronen, zwei gepaart 
in der 1s-Bahn und zwei in der danach stabilsten 
2s-Bahn, so da die Elektronenkonfiguration des 
Atoms mit 1s*2s? beschrieben wird. Diese Be- 
schreibung der Elektronenverteilung im freien 
Berylliumatom mit aufgefiillter Innen- und Unter- 
schale hilft aber nicht zur Erklarung der Struktur 
von Berylliumchlorid. Schwierigkeiten solcher 
Art hat man durch Anwendung der Quanten- 
mechanik und die Vorstellung von der Bastardi- 
sierung von Bindungsfunktionen umgangen [11]. 
Fiir ein mit einem Atom assoziiertes Elektron 
stehen als nachst héheres Energieniveau iiber der 
2s-Bahn drei 2p-Bahnen zur Verfiigung. Durch 
lineare Kombination dieser vier Bahnen ergeben 
sich Valenzbahnen niedrigerer Energie als sie aus 
s- oder p-Bahnen allein erhaltlich waren. Die 
vier sogenannten Bastardbahnen, zugleich die 
héchstmégliche Anzahl in der Valenzschale des 
Berylliums, zeigen eine tetraedrische Raumver- 
teilung. Ein Berylliumatom besitzt aber nur zwei 
Valenzelektronen und bendétigt weitere sechs 
Elektronen von anderen Atomen oder Ionen, um 
die besonders stabile Anordnung einer aufge- 
fiillten Elektronenschale zu erreichen. In einem 
monomeren Berylliumchloridmolekiil enthalt die 
Valenzschale des Berylliumatoms, das seine Elek- 
tronen mit zwei Chloratomen teilt, nur vier Elek- 
tronen. Bei héheren Temperaturen in der Gas- 
phase ist das monomere BeCl, existenzfahig, und 
in diesem Fall kann man jede Be-Cl-Bindung als 
eine Elektronenpaarbindung ansehen, deren Bil- 
dung als Uberlappung einer Beryllium-sp-Bastard- 
bahn mit einer p-Bahn eines Chloratoms darge- 
stellt werden kann. Ein Chloratom aber, das 
eine Einfachbindung mit einem anderen Atom 
eingeht, besitzt an der Bindung unbeteiligte 
Elektronenpaare auf p-Bahnen. Diese Elektro- 
nenpaare kénnen zur Bindung anderer Atome 
ausgenutzt werden, vorausgesetzt, daB diese un- 
besetzte Bahnen verfiigbar haben. Eine so ent- 
standene Bindung ist eine Abgabebindung, da 
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Ass. 3 — Struktur von Berylliumdimethy]. 


beide fiir die Bindung benétigten Elektronen von 
einem Atom geliefert werden. Da im monomeren 
Berylliumchlorid das Berylliumatom, das vier 
Valenzschalen besetzen kann, keine aufgefiillte 
Schale besitzt, ist es nicht iiberraschend, daB bei 
normalen Temperaturen monomeres BeCl, so 
polymerisiert (111), daB alle energiearmen Valenz- 
bahnen des Berylliums ausgenutzt werden, und 
sowohl Beryllium wie Chlor abgeschlossene Elek- 
tronenschalen erhalten. Die resultierende geo- 


Cl Cl Cl Cl Cl 


Ww WY WY 


Be Be Be Be Be Be 
Cl Cl Cl Cl Cl 


metrische Struktur! ist zwangslaufig ein Kom- 
promi zwischen den vier im Idealfall tetraedrisch 
gerichteten Berylliumbahnen und den zwei ideal 
zueinander rechtwinkligen Chlorbahnen. Halo- 
genbriicken wie in Berylliumchlorid sind bei 
Metallhalogeniden haufig. So sind die Tri- 
chloride von Aluminium und Indium in der Gas- 
phase dimer, und Palladium (m)-chlorid ist ein 
polymerer Festkérper. Diese polymeren Halo- 
genide sind, das ist wichtig festzustellen, nicht 
elektronenungesattigt, da jede Metall-Halogen- 
Bindung durch ein Elektronenpaar realisiert ist. 
Obgleich die Metalle mehr Valenzbahnen als 
-elektronen besitzen, besteht kein Elektronen- 
mangel, da die an die Metalle gebundenen 
Halogenatome zusatzliche Elektronen zu liefern 
vermogen. 

Ganz anders ist die Situation bei dem festen 
Berylliumdimethyl (Abb. 3), dessen Dampfdruck 
bei 100° C 0,6 mm betragt. In dieser Verbindung 


dienen Methylgruppen als Briicken zwischen 
Berylliumatomen [10]. Da Methylgruppen nicht 
wie Chloratome iiberschiissige Elektronenpaare 
abgeben kénnen, lassen sich die Beryllium-Kohlen- 
stoff-Bindungen nicht als lokalisierte Elektronen- 
paarbindungen darstellen; Berylliumdimethyl ist 
elektronenungesattigt. Der Kohlenstoff hat hier 
die ungewohnliche Koordinationszahl 5, und ob- 
gleich die nachsten Nachbarn eines jeden Beryl- 
liumatoms vier Methylgruppen sind, nahern sich 
durch die spitzwinklige Gruppierung Be—C—Be 
benachbarte Berylliumatome so sehr, da8 eine 
Wechselwirkung Metall-Metall und eine Koordi- 


nationszahl 6 fiir Beryllium in Betracht zu ziehen 
ist. 


DIE BINDUNG IN ELEKTRONENUNGESATTIGTEN 
SYSTEMEN 


Die Elektronenverteilung in elektronenunge- 
sattigten Verbindungen ist schon seit 50 Jahren 
Gegenstand spekulativer Hypothesen, aber erst 
im letzten Jahrzehnt konnte eine befriedigende 
Theorie der Bindungsart in diesen Verbindungen 
gegeben werden. Die neueren Anschauungen 
konzentrieren sich nicht auf Atombahnen, son- 
dern auf Molekularbahnen. 

Ein Grundprinzip der Molekularbahntheorie 
der Valenz, angewendet auf ein zweiatomiges 
Molekiil AB, besteht darin, daB zwei Molekular- 
bahnen durch Linearkombination einer Atom- 
bahn des Atoms A mit einer Atombahn des Atoms 
B abgeleitet werden kénnen.? Von den zwei 
resultierenden Molekularbahnen ist die eine ener- 
giearmer (Bindungsbahn), die andere energie- 
reicher (Anti-Bindungsbahn) als jede der beiden 
urspriinglichen Atombahnen (Abb. 4a). Das 


¥ 
yA, vB 


(Anti-Bindung) 


yA, vB, 


(Bindung) (Bindung) 
(Atombahnen) (Molekular- (Atombahnen) (Molekular- 
bahnen) bahnen) 


(a) (b) 
Ass. 4 — Bildung von Molekularbahnen aus a) 2 und 
6) 3 Atombahnen. 


1 Obwohl in dieser Formel einige Bindungen als semi- 
polare Abgabe-Bindungen, andere wieder als gew6hnliche 
kovalente Bindungen dargestellt sind, kann natiirlich in 
Wirklichkeit nicht zwischen diesen Bindungen unterschie- 
den werden. 


2 Diese Naherungslésung der Linearkombination von 
Atombahnen ist zulassig, wenn die zwei Atombahnen der 
zwei Atome 4hnliche Energien und die gleiche Symmetrie 
relativ zur Molekularachse AB besitzen, und wenn die 
Ladungswolken geniigend iiberlappen. 
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Elektronenpaar besetzt das niedrigste Energie- 
niveau, das Bindungsniveau. In gleicher Weise 
erhalt man, wenn drei Atombahnen um drei 
Zentren iiberlappen kénnen, drei Molekular- 
bahnen, von denen nur eine eine starke Bindung 
erméglicht (Abb. 45). Auch hier existiert nur 
ein energiearmster Grundzustand, fiir dessen Be- 
setzung ein einziges Elektronenpaar geniigt, ob- 
gleich drei Atome beteiligt sind. 

Es ergibt sich nun, wie das Korrelationsdia- 
gramm einer Molekularbahn (MO) fiir eine 
dreifach zentrierte Bindung [12] (Abb. 46) auf 
das elektronenungesattigte Molekiil B,H, anzu- 
wenden ist [9, 13]. Die 2s- und die drei 2p- 
Bahnen der zwei Boratome sind bastardisiert, 
wodurch jedes Boratom einen Satz von vier 
gleichwertigen tetraedrisch gerichteten 2sp*-Bah- 
nen erhalt. Jedes Boratom bindet iiber zwei 
seiner sp*-Bastardbahnen zwei endstandige Was- 
serstoffatome. Diese B—H-Bindungen sind nor- 
male Elektronenpaarbindungen, wie sich auch 
aus Messungen der Bindungsstarke ergibt. Jedes 
Boratom hat nun noch zwei sp’-Bahnen und jedes 
Briickenwasserstoffatom eine 1s-Bahn, so daB 
noch sechs Atombahnen zu beriicksichtigen sind. 
Fiir die Besetzung dieser Bahnen verbleiben vier 
Valenzelektronen, da bereits acht in den end- 
standigen B—H-Bindungen festgelegt sind. Die 
B—H—B-Briicken lassen sich dann durch zwei 
lokalisierte Molekularbahnen beschreiben, von 
denen jede durch Kombination von zwei sp*- 
Atom-Bastardbahnen der zwei Boratome und 
einer 1s-Bahn des Wasserstoffs gebildet wird. Da 
die lineare Kombination von Atombahnen dreier 
Atome nur einen einzigen energiearmen Grund- 
zustand ergibt (Abb. 44), geniigen die zwei Valenz- 
elektronenpaare, um die ,,Dreizentren- 
Bindungen“ zu besetzen, deren Schwerpunkte 
beiderseitig der B—B-Achse liegen (Abb. 5a). Man 
kann daher mit Hilfe der Vorstellung von zwei 


lokalisierten Molekularbahnen, die drei Atom- 
kerne umfassen, das vielatomige Diboranmolekiil 
als System aufgefiillter Valenzschalen beschreiben. 
Natiirlich ist die Delokalisierung der Elektronen 
in solchen dreizentrischen Bindungen gréBer als 
in den normalen zweizentrischen. 


| 
B* 
H 
H H 
H 
IV 


Mit dreizentrischen Bindungen kann man auch 
die Bindungsart in einigen der hodheren Bor- 
wasserstoffe deuten. Wir wahlen als Beispiel 
Tetraboran (Abb. 6) und nehmen sp?-Bastardi- 
sierung fiir das Boratom an. B,H,, besitzt 22 
Valenzelektronen. 6 Wasserstoffatome sind iiber 
6 Elektronenpaare an Boratome gebunden, und 
die vier B—H—B-Dreizentrenbindungen (rv) 
benétigen weitere 4 Elektronenpaare. Diese 10 
Elektronenpaare fiillen alle Wasserstoffbahnen 
und alle Borbahnen mit Ausnahme je einer Bahn 
an den zwei Boratomen* (1v). Da diese beiden 
Bahnen gegensinnig sind, vermégen sie mit dem 
einen verbleibenden Elektronenpaar eine Elek- 
tronenpaarbindung B—B zu bilden. Dasselbe 
Bindungsprinzip kann auch auf das Hydrid B;H,, 
angewendet werden, nur mu man hier zwei 
dreizentrische Bindungen des Typs B—B—B, 
sowie drei Bindungen des Typs B—H—B anneh- 
men. Interessant ist, daS8 man die Diboran-Geo- 
metrie auch in den offenkettigen Teilen der 
héheren Borhydride wiederfindet (Abb. 6). 

Molekularbahnen, die in dem Sinn lokalisiert 
sind, daB sie drei Atomzentren gesondert von 


(b) 
Ass. 5 — a) Briickenbindung in Diboran; 6) Briickenbindung in polymerem Berylliumdimethyl. 
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Die Struktur von B,9H,,. 


Ass. 6 — Elektronenungesattigte Borverbindungen. 


anderen Atomen im Molekiil zugehGrig sind, kén- 
nen auch zur Deutung der Briickenbindungen im 
dimeren Aluminiumtrimethyl und im polymeren 
Berylliumdimethy] helfen (Abb. 55). Durch Kom- 
bination eines sp?-Kohlenstoff-Bastardniveaus mit 
sp*-Niveaus benachbarter Aluminium- oder Beryl- 
liumatome entsteht eine einzige stabile, lokali- 
sierte Molekularbahn. Zur Realisierung der drei- 
zentrischen Bindung ist dann ein Elektronenpaar 
verfiigbar. 

In komplizierteren elektronenungesattigten Ver- 


Die Struktur von (CH,),NB,H;. 


Die Struktur von B,Cl,. 


bindungen sind die Elek- 
tronen noch starker delokali- 
siert, und man muB hier 
die Vorstellung von der drei- 
fach zentrierten Bindung zu 
Gunsten von vielzentrischen 
Bindungen aufgeben. So be- 
nétigt man im Platintetra- 
methyl (Abb. 7) eine vierzen- 
trische Bahn, um eine Methyl- 
gruppe mit einem Elektronen- 
paar an drei Platinatome zu 
binden. Analog mu8 man 
fiir das Pentaboran B,;H, 
(Abb. 6) eine fiinfzentrische 
Bahn annehmen, die alle 
fiinf Boratome zusatzlich zu 
dreizentrischen und anderen 
Bahnen umfaBt. 

Rundle [10] hat gezeigt, 
daB die fiir den Elektronen- 
mangel typische Elektronen- 
delokalisierung dem Verhilt- 
nis von Valenzbahnen zu 
Valenzelektronenpaaren pro- 
portional ansteigt. Ein Bei- 
spiel hierfiir sind die Hydride 
von Borund Aluminium. Wie 
Bor besitzt auch das Alu- 
minium drei Valenzelektro- 
nen. Die im Periodensystem 
in der Gruppe m unter Bor 
stehenden Elemente kénnen 
aber nicht nur vier, sondern 
bis zu sechs Valenzbahnen 
bilden. Es iiberrascht daher 
nicht, daB, wahrend BH, 
nur zu B,H, dimerisiert, die 
(AlH,)-Gruppe noch starker 
elektronenungesattigt ist und 
einen hochpolymeren Fest- 
kérper(AlH,), bildet. Analog 
sind auch Lithiumalkyle hé- 
her polymer und daher elektronenungesattigter 
als Aluminiumtrimethyl. Der gréBere Elektronen- 
mangel von kovalenten Lithiumverbindungen ist 
verstandlich, weil Lithium in einer kovalenten 
Verbindung, die auf dem Prinzip der Elektronen- 
teilung basiert, nur ein Valenzelektron fiir eine 
Gesamtzahl von vier méglichen Bahnen beitragen 
kann. 

Uberhaupt kénnen Metalle als stark elektron- 
enungesattigt angesehen werden. Es gibt hier 
so viele Bahnen und so wenig Elektronen, daB die 


CHs UND Cl 
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Ass. 7 - Die Struktur von Platintetramethy]. 


Elektronenpaartheorie der Valenz mit lokali- 
sierten Bindungen kaum noch Bedeutung hat und 
andere Theorien zur Deutung der metallischen 
Bindung gefunden werden miissen. 


WEITERE BEISPIELE VON 
ELEKTRONENUNGESATTIGTEN VERBINDUNGEN 


Fast alle bekannten Borhydride bilden durch 
Substitution eines oder mehrerer Wasserstoffatome 
Derivate [14]. Denken wir uns z.B. in Diboran 
ein endstandiges Wasserstoffatom durch Brom er- 
setzt, so erhalten wir das strukturanaloge B,H,Br. 
Auch von Dekaboran (Abb. 6) sind viele Substi- 
tutionsderivate bekannt, z.B. B,)H,.(NCCH3). 
oder B,)H,;J (2 Isomere). Substituierte Borhydride 
dieses Typs enthalten B—H—B-Briicken und sind 
elektronenungesattigt, desgleichen Ionen, die sich 
von den Hydriden ableiten, z.B. B,,H,,;~ und 
B,H,~, sowie Verbindungen, die durch Reaktion 
von Borhydriden mit Elektronenpaardonatoren 
entstehen, z.B. (CH;),NB,H,. 

Es gibt viele andere Substanzen mit Metall- 
Wasserstoff-Metall-Briicken, darunter die ko- 
valenten Glieder der sogenannten Borohydride, 
die in den letzten 20 Jahren von H. I. Schlesinger 
und seinen Mitarbeitern untersucht worden sind. 
Diese Borohydride, darunter z.B. Be(BH,)., 
Al(BH,);,  Ti(BH,); und U(BH,),, besitzen 
B—H—Metall-Bindungen und sind fiir Metallver- 
bindungen extrem fliichtig. _Aluminiumboro- 
hydrid z.B. siedet bei 44,5° C. 

Mit den kovalenten Borohydriden insofern ver- 
wandt, da sie ebenfalls Wasserstoffbriicken ent- 
halten, sind bestimmte polymere Hydride. Das 


oben erwahnte Aluminiumhydrid ist ein Ver- 
treter dieser Klasse, zu der z.B. auch Beryllium-, 
Zink- und Cadmiumhydride gehéren. Diese 
polymeren Hydride mit ihrer starken Vernet- 
zung der Metallatome durch Wasserstoff, sind 
in hohem Mafe elektronenungesattigt. Nur be- 
grenzt elektronenungesattigt sind dagegen z.B. 
die von Burg und Mitarbeitern [16] beschrie- 
benen Thiodiborane (RSB,H;) und Amino- 
diborane (R,NB,H;). In diesen Verbindungen, 
z.B. in Dimethylaminodiboran (CH;),NB,H,; 
(Abb. 6), gibt es nur eine dreizentrische Elek- 
tronenpaarbindung B—H—B. Die B—S—B- und 
B—N—B-Briicken sind nicht elektronenungesat- 
tigt, da von Schwefel und Stickstoff Elektronen- 
paare an benachbarte Boratome abgegeben wer- 
den, ebenso wie im polymeren Berylliumchlorid 
einsame Elektronenpaare von Chlor an Beryllium 
abgegeben werden (m). Das Auftreten von elek- 
tronenungesattigten Verbindungen kann auch 
vom physikalischen Zustand abhangen: So ist 
Indiumtrimethyl (Fp. 88,4°C) in der Dampf- 
phase monomer, als Festk6rper polymer [17]. 
Interessante Beispiele elektronenungesattigter 
Verbindungen sind die Borhalogenide B,Cl, und 
B,Cl, [9], deren hochkondensierte Molekiile 
nicht mehr mit dreizentrischen, sondern nur auf 
der Basis von vielzentrischen Molekularbahnen 
befriedigend beschrieben werden kénnen. Die 
Boratome in B,Cl, bilden ein Tetraeder, und 
jedes Atom ist mit einem Chloratom auBerhalb 
des Tetraeders verbunden. Die Grundstruktur 
von B,C], ist ein interessantes Polyeder von Bor- 
atomen (Abb. 6). Betrachtet man in B,Cl, die 
B—Cl-Bindungen zunachst als echte Elektronen- 
paarbindungen, dann bleiben 8 Elektronen, um 
die 4 Boratome zusammenzuhalten. Man kann 
zeigen [13], daB die an dem Tetraeder der Bor- 
atome verbleibenden Atombahnen zu sechs Mole- 
kularvalenzbahnen vereinigt werden kénnen. Die 
ersten vier dieser Bahnen werden durch die 8 
verfiigbaren Valenzelektronen besetzt, wahrend 
die restlichen zwei die korrekte Symmetrie be- 
sitzen, um Elektronen aus den aufgefiillten 
p-Schalen der Chloratome anzunehmen. Das 
Halogenid kann so als Verbindung mit auf- 
gefiillten Schalen beschrieben werden. Analog 
lassen sich auch die Bindungsverhialtnisse in 
B,Cl, [9] darstellen, wie auch in einigen elek- 
tronenungesattigten Boriden, die, wie z.B. CaB,, 
Oktaeder von Boratomen enthalten [13]. 


CHEMISCHE REAKTIVITAT 
Im allgemeinen reagieren elektronenungesattigte 


66 


= 
@ 
) 
J 
Z 


APRIL 1961 


Elektronenungesattigte Verbindungen 


ENDEAVOUR 


Verbindungen sehr leicht mit Elektronendona- 
toren, also mit ,,nukleophilen Reagenzien“ oder 
,,Lewis-Basen“‘. Auf diesem Wege sind Hunderte 
von interessanten Verbindungen aus elektronen- 
ungesattigten Substanzen dargestellt worden. Die 
folgende kurze Ubersicht kann natiirlich nur auf 
wenige dieser Reaktionen eingehen. 
Aluminiumtrimethyl und Berylliumdimethy] 
werden durch Amine oder Phosphine unter Bildung 
von Additionsverbindungen, in denen nur Elek- 
tronenpaarbindungen vorliegen, depolymerisiert: 
oder 


Tragt das Donatoratom ein Wasserstoffatom, 
dann wird aus dem Primarprodukt der Reaktion 
beim Erhitzen Methan frei: 


Hitze 


(CH,) +CH, + 
(CH), 


Manchmal ist die Reaktion einer elektronen- 
ungesattigten Verbindung mit einer Lewis-Base 
so heftig, daf kein primares Additionsprodukt 
festgestellt werden kann: 

[(CH3) + 
CH, 
O 
CH,Be BeCH, + CH, + 
CH, 


Mit Wasser reagieren die elektronenungesattigten 


Metallalkyle mit explosiver Heftigkeit, wahr- 


scheinlich itiber Zwischenstufen wie z.B. 
H,O->Al(CH,);. 

Die Chemie der Borhydride ist griindlich 
untersucht worden [14], und man kann die Reak- 
tionen im wesentlichen in zwei Klassen einteilen: 
entweder wird aus einer Borhydridstruktur eine 
Borangruppe eliminiert wie in 


B,H, + 


oder es tritt ein BH,*+-Ion heraus, wie in 


ByHy9+ 5 [H,B(NH,) 2]*(B3H,)~. 
Reaktionen von Borhydriden mit Eliminierung 
von BH,-Gruppen sind so haufig, da8 man unge- 
fahr 50 Additionsverbindungen des Typs L.BH, 
kennt, worin L ein Elektronendonator ist. Auch 
einige analoge Komplexe der AlH;-Gruppe wie 
z.B. (CH ;);N—>AlH, sind bekannt. Im Gegen- 
satz zu den Boranverbindungen sind die AlH,- 
Koordinationsverbindungen in organischen L6- 
sungsmitteln teilweise assoziiert. Die Assoziation 
hangt wahrscheinlich mit Al—H—AI-Briicken 
zusammen, wobei Aluminium mehr als vier 
Valenzbahnen betatigt (siehe oben), so daB die 
Verbindungen immer noch in gewissem Grade 
elektronenungesattigt sind. Oft bildet ein Elek- 
tronendonator-Molekiil zunachst eine AlH,- oder 
BH,-Additionsverbindung, die sich sekundar unter 
Abgabe von Wasserstoff zersetzen kann. Die fol- 
genden Beispiele sind reprasentativ fiir eine groBe 
Zahl so hergestellter Verbindungen: 


N P BH 
H,Al AIH, BH, 
(CH;).N  (CF;)2P P(CF;), HB BH 
Al B NH 
H, H, 
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Zur Raumforschung 
SIR HARRIE MASSEY 


Die Weltraumforschung ist zur Zeit ein umstrittenes Forschungsgebiet. Sie erfordert einen 
ungeheuren Aufwand an Geldern und eine grofe Anzahl gut ausgebildeter Techniker, 
wahrend ihr potentieller Wert fiir die Wissenschaft noch kaum zu tbersehen ist. Der 
vorliegende Artikel gibt zunachst eine Klarung des Begriffes ,,Raumforschung® und 
erértert dann ihre Erfordernisse und ihre mégliche Bedeutung fiir die Wissenschaft. Die 
unterschiedliche Verwendbarkeit der beiden Haupttypen von Raumfahrzeugen, vertikale 
Raketensonde und kiinstlicher Satellit, wird eingehend diskutiert. 


WAS IST RAUMFORSCHUNG ? 


Die Verfiigbarkeit von Raketen mit Hoch- 
leistungstriebwerken und von genauen Methoden 
sie zu steuern, zu kontrollieren und zu verfolgen 
hat weitreichende Auswirkungen, doch besteht zur 
Zeit eine allgemeine Unklarheit iiber die Be- 
deutung des Begriffes Raumforschung. Viele 
denken dabei zunachst an Weltraumfahrten des 
Menschen und Landungen auf dem Mond oder 
den Planeten. Diese Fahrten regen die Phantasie 
an und stellen gleichzeitig so hohe Anforderungen 
an den Erfindungsgeist des Menschen, seine Aus- 
dauer und Anpassungsfahigkeit, daB man dies als 
eine ausreichende Rechtfertigung solcher Unter- 
nehmungen ansieht. Andere behaupten, da 
bemannte Fahrten in den Weltenraum grofe 
Vorteile bringen wiirden. Man denkt an eine 
Kolonisation von anderen Himmelskérpern, um 
der Ubervélkerung der Erde abzuhelfen, oder 
an die Modglichkeit, zu neuen Mineralquellen 
und anderen Reichtiimern Zutritt zu gewinnen. 
Wieder andere machen geltend, daf die be- 
mannte Raumfahrt unsere Kenntnis des Weltalls 
und insbesondere die unserer nachsten Nachbarn, 
wie Mond, Venus und Mars stark erweitern 
wide. Eine Erforschung von Mars oder Venus 
wiirde vielleicht die Antwort auf eines der bren- 
nendsten Probleme bringen: in welchem AusmaB 
die Existenz von Lebewesen auf unseren Planeten 
beschrankt ist. Eine Aufklarung dieser Frage ware 
an sich von groBem Wert und kénnte praktische 
Ergebnisse haben, deren Auswirkungen kaum 
vorauszusehen sind. Man darf jedoch nicht ver- 
gessen, daB viele Beobachtungen rein automatisch 
von in Raumfahrzeugen einmontierten Instru- 
menten ausgefiihrt werden kénnen, die MeB- 
ergebnisse durch geschliisselte Radiosignale zur 
Erde senden. Man kann auf diese Weise so viel 
erreichen, daf es fraglich erscheint, ob der unge- 
heure Arbeitsaufwand und die groBen Kosten der 


bemannten Raumfahrt, vom Standpunkt der 
wissenschaftlichen Ergebnisse betrachtet, lohnend 
waren. Damit soll nicht gesagt sein, da die 
Bemiihungen um die bemannte Raumfahrt un- 
berechtigt waren, da auch noch andere Gesichts- 
punkte dabei zu beachten sind. 

Der Verfasser ist geneigt, als Raumforschung 
nur die Forschungen zu bezeichnen, die auf der 
Anwendung von Flugkérpern beruhen. Er ist 
sich dessen bewuBt, dies eine persénliche Auf- 
fassung ist, und da der Begriff oft in umfassen- 
derem Sinn gebraucht wird. Aus diesem Grunde 
bezeichnet man heute die rein wissenschaftliche 
Erforschung des Weltraumes haufig als ,,Raum- 
wissenschaft*, doch werden auch die Grenzen 
dieses Begriffs dauernd erweitert. In diesem 
Artikel beschranken wir uns auf die engere 
Deutung des Begriffs, und die Frage des Menschen 
im Weltraum wird nicht weiter erértert. Dagegen 
geben wir Einzelheiten iiber die neuen Ausblicke 
fiir die Forschung und behandeln auch wirtschaft- 
liche Anwendungen der Ergebnisse. 

Wenn man die Erforschung des Weltraums 
befiirwortet, so muB man sich iiber die Reich- 
weite und Wichtigkeit der mittels automatischer 
Gerate erzielten Beobachtungen im klaren sein. 
Sie sind wertvoll fiir die Astronomie von Sonne 
und Sternen, fiir die Physik der Erde und Plane- 
ten, fiir die Aufklarung der Beziehungen zwischen 
Sonne und Erde, fiir die Meteorologie, das 
Studium der kosmischen Strahlung und die Bio- 
physik. Auch ergeben sich bereits Anwendungen 
in der Wirtschaft, wie im weltweiten Rundfunk- 
verkehr und der Navigation. 

Noch ein weiterer Punkt bedarf der Klarung, 
und zwar im Zusammenhang mit dem rein 
wissenschaftlichen Teil des Gebietes. Es wird oft 
iibersehen, daB die Weltraumforschung nach un- 
serer Auffassung eine Aufgabe der Technik ist und 
keine wissenschaftliche Disziplin. So gehéren z.B. 
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die Radioastronomie oder die allgemeine optische 
Astronomie an sich nicht in den Bereich der Welt- 
raumforschung, sondern nur die diese Gebiete 
betreffenden Beobachtungen, die mit in Raum- 
fahrzeugen befindlichen Geraten ausgefiihrt wer- 
den. Diese Feststellung ist sehr wichtig, denn es 
ware héchst bedauerlich, wenn die Programme 
der Raumforschung in andere Gebiete iiber- 
griffen. Eine enge Zusammenarbeit ist unbedingt 
erforderlich, und man muB stets darauf bedacht 
sein, daf die komplizierten und _ kostspieligen 
Raumfahrzeuge nicht fiir Beobachtungen benutzt 
werden, die man ebenso gut mit erdgebun- 
denen Verfahren oder mit Ballons durchfiihren 
kénnte. Andrerseits sollten aber auch Forscher, 
die nicht unmittelbar an der Raumforschung 
beteiligt sind, anerkennen, welche Erweiterungen 
ihres Spezialgebietes bereits erzielt worden, und 
welche Moéglichkeiten zur weiteren Forschung 
vorhanden sind. Um diese Méglichkeiten voll 
auszunutzen, ware es niitzlich, in den Labora- 
torien Programme auszuarbeiten, die einerseits 
der Entwicklung geeigneter neuer MefSverfahren 
und andrerseits der Erganzung und Auslegung 
der Ergebnisse der Raumforschung dienen. 


RAUMFAHRZEUGE 


Wir haben bereits angedeutet, da wir einen 
Ballon nicht als Raumfahrzeug betrachten. Da 
wir es als eine technische Einheit bezeichneten, 
verstehen wir darunter einen Flugk6érper, der in 
irgendeinem Stadium von einer Rakete ange- 
trieben wird, ganz gleichgiiltig ob er sich in einer 
Atmosphare befindet oder nicht. Innerhalb 
dieser Kategorie unterscheidet man am besten 
zwischen Flugkérpern, die fast vertikale Flug- 
bahnen besitzen und wenige Minuten nach dem 
Start zur Erde zuriickkehren, und solche, die 
die Erde fiir langere Zeit, oder auf immer, verlas- 
sen, wie kiinstliche Satelliten und weitreichende 
Raumsonden. 

Jeder dieser Flugkérper spielt in der Raum- 
forschung eine wichtige Rolle. Die vertikale 
Raketensonde ist verhaltnismaBig billig; sie hat 
den Nachteil, daB Beobachtungen nur wahrend 
einer kurzen Zeitspanne méglich sind. Viele der 
Eigenschaften und Phanomene der oberen Atmo- 
sphare sind von Ort und Zeit stark abhangig, und 
deshalb ist eine groBe Anzahl vertikaler Sonden- 
aufstiege erforderlich, um eingehende Informa- 
tionen iiber sie zu erhalten. AuBerdem gibt es 
schwache Effekte, die wahrend eines kurzen 
Fluges nicht erfaBbar sind, und lang andauernde 
Beobachtungen erfordern. Diese Schwierigkeiten 


werden bei der Verwendung von kiinstlichen 
Satelliten umgangen. Ein einen Monat lang 
kreisender Satellit liefert dieselbe Anzahl von 
Beobachtungen wie 8000 vertikale Raketensonden 
mit derselben Ausriistung. Der Satellit fiihrt fast 
weltweite Beobachtungen aus, und sowohl spora- 
dische wie schwache Effekte werden registriert. 
Andrerseits verhindert die Abbremsung durch die 
Luft das langfristige Kreisen eines Satelliten in 
Hohen unter 150km; seine Bahn gerat dann 
bald in die dichtere untere Atmosphare, wo er 
verbrennt. 

Die vertikalen Raketensonden sind demnach 
zur Erforschung der Atmosphare in Héhen zwi- 
schen etwa 30 km (der Ballongrenze) und 150 km 
wesentlich. Zur Erleichterung der Verwendung 
von Raketen ware es wiinschenswert, ihre Kon- 
struktion und das Abfeuern zu vereinfachen, so 
daB sie haufig von vielen Stellen, auch iiber dem 
Meere, abgefeuert werden kénnten. Hierzu ist 
allerdings eine Reduktion der GréBe und des 
Gewichtes der wissenschaftlichen Instrumente 
erforderlich, die fiir bestimmte Beobachtungen 
gebraucht werden. 

Fiir Untersuchungen in Héhen iiber 150 km, 
die andauernde und systematische Beobachtungen 
verlangen, sind kiinstliche Satelliten am geeignet- 
sten. Allerdings bestehen auch in diesen Hohen 
gewisse Phainomene, die mit kurzfristigen Rake- 
tenfliigen erfaBbar sind. Hierzu gehéren gewisse 
Messungen an kosmischen Strahlungen und radio- 
astronomische Messungen. In diesen Fallen ist die 
Verwendung von Satelliten unwirtschaftlich. 

In den meisten Fallen ist es nicht ndétig, . die 
Instrumente oder irgendwelche Registrierungen 
zuriickzubeférdern, da die Daten in der Form 
geschliisselter Radiosignale zu den Bodenstationen 
iibermittelt werden. Bei Verwendung von photo- 
graphischen Filmen ist dagegen eine Riickbe- 
forderung zur Erde wiinschenswert. Nach einem 
vertikalen Raketenaufstieg ist das kein schwieriges 
Problem, doch ist es viel schwerer, die Nutzlast eines 
Satelliten unbeschadigt zuriickzubringen. Da dieses 
Problem vor der Aussendung bemannter Raum- 
schiffe gelést werden muB, haben sich die Sowjet- 
union und die USA eingehend damit beschaftigt, 
und beide haben Erfolge zu verzeichnen. 

Um das Gebiet zwischen Erde und Mond, den 
ziskunaren Raum, sowie den Mond und die 
Planeten zu erforschen, miissen Raumschiffe mit 
einer Geschwindigkeit, die nahe der Entweich- 
geschwindigkeit liegt (40 000 km/h), abgefeuert 
werden. Derartige Flugkérper kénnen entweder 
um den Mond fliegen und in die Nahe der Erde 
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zuriickkehren, sie konnen den Mond treffen oder 
nahe am Mond vorbeifliegen, um dann als kiinst- 
liche Planeten weiterzukreisen. Sie kénnen aber 
auch kiinstliche Mondsatelliten werden oder eine 
stark exzentrische Ellipsenbahn um die Erde 
beschreiben, um im Apogaum bis zu Entfernungen 
von mehreren Erdradien in den zislunaren Raum 
vorzudringen. Die Méglichkeiten lassen sich noch 
stark erweitern, wenn man weiche Mondlan- 
dungen und Planetenfahrten derselben Art wie 
fir den Mond mit einschlieSt. Ein besonders 
interessanter und wichtiger Fall ist der eines 
Satelliten, der in Bezug auf Punkte der Erdober- 
flache stationar ist. Dies wiirde zutreffen, wenn 
die Bahn nahezu kreisf6rmig ist und in der 
Aquatorebene liegt, mit einer Umlaufszeit, die der 
Rotationszeit der Erde um ihre Achse genau 
gleich ist. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn der 
Satellit ca. 39000km von der Erdoberflache 
entfernt ist. 


TECHNISCHE ERFORDERNISSE 


Neben einem Triebwerk geniigend hoher Lei- 
stung und einem genauen Steuer- und Kontroll- 
system bestehen noch andere technische Erforder- 
nisse. Einige sind von allgemeiner Natur und 
gelten fiir jede Art der Raumforschung, andere 
betreffen spezielle Versuche, die die Nutzlast des 
Flugkérpers bestimmen. 

Die Notwendigkeit, Hilfsmittel zur Verfolgung 
des Flugkérpers nach dem Start bereitzustellen, 
wurde bereits erwahnt. Dies geschieht am besten 
durch optische Methoden, wenn mdglich, doch 
mu8 man sich in vielen Fallen auf Funkortung 
verlassen, die auf einem Sender im Flugkérper 
basiert. Ein verwandtes Problem ist das der Tele- 
metrie, d.h. die Ubermittlung  geschliisselter 
Rundfunksignale vom Flugkérper. Die Reich- 
weite der Funkortung und der Dateniibermittlung 
mu8 méglichst groB sein. Um dieser Bedingung 
zu geniigen braucht man eine Ausriistung, die 
empfindlich ist und auBerdem imstande, zwischen 
dem erwarteten Signal und dem Untergrund- 
rauschen zu unterscheiden. Der Versuch, der 
durch die Zusammenarbeit der National Aero- 
nautics and Space Agency der USA und der 
Versuchsstation in Jodrell Bank kiirzlich ausge- 
fiihrt wurde, hat gezeigt, welche Fortschritte zu 
verzeichnen sind. Man empfing nicht nur Signale 
von einem Raumfahrzeug bis zu einer Entfernung 
von 35 Millionen km, sondern war auBerdem 
imstande, den Sender des Flugkérpers auf ein 
Kommando von Jodrell Bank anzuschalten, als 
die Entfernung 13 Millionen km betrug. 


Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Tempera- 
turreglung innerhalb des FlugkGérpers; sie muB 
innerhalb des Bereiches verbleiben, in dem alle 
Instrumente arbeiten kénnen. Bei vertikalen 
Raketensonden ist dies nicht so wichtig wie bei 
Satelliten. Die Temperatur hangt zu jedem Zeit- 
punkt von dem Gleichgewicht zwischen Strah- 
lungsemission und -absorption ab. Sie muf nicht 
nur innerhalb vorgeschriebener Grenzen bleiben, 
sondern darf auch nicht zu stark schwanken, wenn 
der Satellit der Sonnenstrahlung mehr oder weni- 
ger ausgesetzt ist. Das Uberziehen der Satelliten 
mit einem Material geeigneter Emissionseigen- 
schaften hat zur Lésung dieses Problems beige- 
tragen. Handelt es sich um ein Raumfahrzeug, 
das bis in die Nahe der Venus vordringt, so ist die 
Lésung schwieriger, da die Intensitat der Sonnen- 
strahlung mit der Annaherung an die Sonne stark 
zunimmt. Wie bereits erwahnt, ist die Riick- 
beforderung eines Satelliten nicht leicht, be- 
sonders wegen der starken Erhitzung durch den 
Luftwiderstand ; eine Temperaturregelung ist dabei 
besonders erschwert. 

Das Raumschiff mu8 eine Kraftquelle besitzen, 
die die MeBinstrumente und den Sender antreibt. 
In vertikalen Raketensonden kann man dafiir 
Batterien verwenden, doch bei einem Satelliten, 
der ein Jahr lang kreisen soll, bewirkt die not- 
wendige VergréBerung der Kapazitat der Batterie 
eine untragbare Zunahme der Nutzlast. Eine 
gute Lésung ist die Verwendung von Sonnen- 
batterien. Eine andere sieht die Anwendung 
radioaktiver Quellen vor, und weitere Unter- 
suchungen dieses Problems sind offensichtlich eine 
wichtige Aufgabe. 

Ein weiteres unentbehrliches Hilfsmittel der 
Raumforschung sind schnelle elektronische Rech- 
ner. Sie erméglichen es, aus den ersten Beob- 
achtungsdaten die zukiinftige Bahn eines schnellen 
Flugkorpers zu bestimmen, was fiir Steuerung und 
Kontrollsystem wesentlich ist. Eine ebenso wich- 
tige Anwendung der Rechner ist die Bearbeitung 
der groBen Mengen von Daten, die von den 
Instrumenten eines monatelang kreisenden Satel- 
liten iibermittelt werden. Die Bedeutung einer 
sofortigen Bearbeitung der urspriinglichen Daten 
kann nicht genug betont werden, da sonst das 
gesamte Unternehmen wertlos wird. 

Weitere technische Probleme ergeben sich bei 
der Erérterung der Einzelteile eines Flugk6rpers, 
der fiir ausgewahlte Beobachtungen bestimmt ist. 
Eine der Bedingungen ist die Zuverlassigkeit der 
Instrumente ohne weitere Instandhaltung, eine 
andere die Beschrankung von Volumen und 
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Gewicht der Einzelkomponenten auf minimale 
Werte. Zahllose andere Probleme harren der 
Lésung. Laboratoriumspriifungen von Prototypen 
unter entsprechenden Verhaltnissen von Be- 
schleunigung und Temperatur und anderen sind 
zu entwickeln. All dies erfordert technische 
Erfindungsgabe und die Lésung der verschieden- 
artigsten, ungewohnlichen und schwierigen Pro- 
bleme, so daB zu erwarten ist, da8 auch andere 
Gebiete von diesen neuen Entwicklungen Nutzen 
ziehen kénnen. Wir erwahnen hier nur die Zuver- 
lassigkeit einer automatischen Arbeitsweise iiber 
lange Zeitperioden. 

Wenn wir nun dazu iibergehen, die méglichen 
Anwendungen der Raumforschung auf die ver- 
schiedenen Zweige der reinen Wissenschaft zu 
erértern, scheint es am besten, mit ihrer Be- 
deutung fiir die Erforschung der Erdatmosphare 
zu beginnen und dann nach auBen fortzuschreiten. 
Dies soll jedoch keineswegs eine Anordnung nach 
der Wichtigkeit der Einzelgebiete darstellen. 


DIE HOCHATMOSPHARE DER ERDE 


Oberhalb der mit Ballons erreichbaren Hohe 
von etwa 30 km erstreckt sich die Atmosphare 
Hunderte von km, ehe sie in den interplanetaren 
Raum iibergeht. Das Vorhandensein der Atmo- 
sphare in einer gewissen Hoéhe wird am besten 
nicht durch ihren Druck, sondern durch die 
Anzahl von Atomen, Ionen oder Elektronen pro 
Volumeinheit ausgedriickt. Bei 1ookm Héhe 
betragt der Luftdruck etwa ein Millionstel des 
Bodendrucks; trotzdem findet man noch 5 x 101% 
Atome und Molekiile pro cm*. Bei 300 km Héhe 
fallt der Druck auf den 10!!ten Teil des Boden- 
drucks, und doch ist die Anzahl von Atomen und 
Molekiilen pro cm’ noch mehr als das Millionen- 
fache neutraler oder ionisierter Teilchen im 
zislunaren Raum. 

In der héchsten Atmosphire existieren eine 
Anzahl von Phanomenen, die fiir uns Erdbe- 
wohner von grofer Bedeutung sind. Man faBt 
diese Erscheinungen am besten zusammen, indem 
man sich auf die Sonne bezieht, da diese durch 
ihre Strahlung eine ausschlaggebende Wirkung 
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Wellenlange (meter) 
Ass. 1 — Spektrum der elektromagnetischen Wellen. 


Die nicht schraffierten Wellenlangen kénnen die 
Atmosphiare vdéllig durchdringen. 
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auf die Atmosphare ausiibt. Auch der Mond hat 
einen EinfluB durch die Erzeugung lunarer 
atmospharischer Gezeiten. Da die Sonne ein 
variabler Himmelskorper ist, schwankt die Natur 
und Intensitat ihrer Strahlung, und man unter- 
scheidet einen allgemeinen Untergrund, der die 
ungestérte Sonne charakterisiert, von den zusatz- 
lichen Strahlungen, die bei Stérungen auftreten. 
Solche Stérungen entstehen gewéhnlich durch 
Schwankungen der GréBe und Anzahl von 
Sonnenflecken und ihre Starke schwankt mit 
einer Periode von elf Jahren. MiBt man die 
Sonnentatigkeit durch die Anzahl von Sonnen- 
flecken, so ergibt sich ein Zyklus von elf Jahren. 

Die Sonne sendet im stérungsfreien Zustand 
eine elektromagnetische Strahlung aus, deren 
Intensitat im sichtbaren Gebiet auf eine Ober- 
flachentemperatur von etwa 6000° schlieBen 1aBt. 
Nur diese sichtbare Strahlung erreicht den Erd- 
boden. Andere Strahlungen mit kiirzerer oder 
langerer Wellenlange, mit Ausnahme schmaler 
Bande im Infrarotbereich und Radiowellen von 
1cm-15 m Wellenlange (S. Abb. 1), werden in 
groBen Hohen absorbiert und erzeugen wichtige 
Effekte in der Atmosphare. Sie fiihren z.B. zur 
Bildung und Aufrechterhaltung der Ionosphire, 
die sich von 100 km bis zu mehreren 100 km 
erstreckt. In der Ionosphare betragt die Dichte 
der freien Elektronen 105-10 cm-%, so daB die 
Fortpflanzung von Radiowellen von iiber 15 m 
Wellenlange stark beeinfluBt wird. Anstatt sich 
geradlinig in den Weltraum fortzupflanzen, wer- 
den sie an der Ionosphare zum Boden zuriick- 
geworfen, wodurch der Rundfunkverkehr iiber 
lange Strecken erméglicht wird. Die freien 
Elektronen der Ionosphare entstehen durch Ioni- 
sation der Atome und Molekiile der Atmosphare 
durch Ultraviolett- und Réntgenstrahlen von der 
Sonne. 

Die stetige Ultraviolettstrahlung der Sonne 
beeinfluBt aber auch die Zusammensetzung der 
Atmosphare. Durch die entstehende Photo- 
dissoziation existiert in Héhen iiber 100 km 
Sauerstoff vorwiegend in atomarer Form. In 
geringeren Hoéhen, etwa bei der Ballongrenze, 
entsteht durch den photochemischen Effekt der 
solaren Ultraviolettstrahlung eine hohe Konzen- 
tration von Ozon. Diese Ozonschicht absorbiert 
die ultraviolette Reststrahlung, die eine Gefahr 
fiir die Pflanzenwelt der Erde darstellen wiirde. 
Zu weiteren Effekten der Sonnenstrahlung ge- 
héren das schwache Nachthimmelsleuchten! und 
die stetigen magnetischen Schwankungen, die 
auf den durch Sonne und Mond verursachten 
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atmospharischen Gezeitenstro6mungen in der Iono- 
sphare beruhen. 

Die auf der Sonne entstehenden Stérungen 
erzeugen die Emission eines Stromes geladener 
Teilchen, meist Protonen und Elektronen, deren 
durchschnittliche Fortpflanzungsgeschwindigkei- 
ten 1500 km/h oder auch mehr betragen. Wegen 
ihrer Ladung werden diese Teilchen vom Magnet- 
feld der Erde beeinfluBt, so daB sie in schmalen 
Giirteln in die Atmosphire eintreten, die in etwa 
23° Abstand von den geomagnetischen Polen 
liegen. Sie erzeugen dort glanzende Polarlicht- 
erscheinungen und starke Stérungen des erd- 
magnetischen Feldes und der Ionosphare, die auch 
in Bereiche geringerer Breite hineinreichen. Die 
meisten dieser Teilchen besitzen nicht genug 
Energie, um bis zu 80-100 km Hohe vom Erd- 
boden vorzudringen. 

Wir haben nur die wichtigsten Gesichtspunkte 
der Einwirkungen der Sonne auf die Hochatmo- 
sphare erwahnt, und es ist klar, daf dies ein 
interessantes und wichtiges Forschungsgebiet ist. 
Zwar kann man viele Beobachtungen mit erdge- 
bundenen Instrumenten ausfiihren, doch sind 
ihnen viele der ausschlaggebenden Glieder in der 
Kette der Atmosphiarenprozesse unzuganglich. 
Vor allem wird natiirlich die Sonnenstrahlung 
selbst, die diese Prozesse erzeugt, dabei absorbiert 
und dringt deshalb niemals in die untere Atmo- 
sphiare vor, so daf} sie dem Bodenbeobachter ver- 
borgen bleibt. Zur Aufklarung der Vorginge, die 
zur Entstehung der Ionosphiare, des Nachthim- 
melsleuchtens,! des Polarlichtes, magnetischer 
Stiirme, usw. fiihren, miissen wir Informationen 
iiber die Natur und Intensitat dieser Sonnen- 
strahlung erlangen. 

Es gibt auch noch andere Phanomene, die sich 
nur mit in groBer Hohe befindlichen Instrumenten 
beobachten lassen. Hierzu gehéren: die Ver- 
teilung von positiv geladenen Teilchen in der 
Ionosphiare, der Gehalt an atomarem Sauerstoff in 
verschiedenen Héhen und die Absonderung der 
Bestandteile der Atmosphare durch Diffusion in 
verschiedenen Héhenlagen. Wenn man weiterhin 
bedenkt, daB die Eigenschaften der Atmosphare 
mit der Lage iiber der Erdoberflache, der Tages- 
zeit, Jahreszeit und dem Zeitpunkt im Sonnen- 
fleckenzyklus variieren, so erkennt man die Weite 
der Ausblicke, die sich der Forschung erédffnen. 


1 Die Atmosphare sendet nachts eine schwache Strahlung 
aus, das sogen. Nachthimmelsleuchten. Es hangt nicht mit 
Polarlichtst6rungen zusammen und entsteht durch photo- 
chemische Reaktionen, die durch die Einwirkung der 
Sonnenstrahlung wahrend des Tages hervorgerufen werden. 
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Ass. 2 — Die natiirlichen Strahlungsgiirtel der Erde. 
Der innere Giirtel ist punktiert, der 4uBere schraffiert. 
Kraftlinien der Erde sind eingezeichnet. Der auBere 
Giirtel ist veranderlich, das eingezeichnete Gebiet 
basiert auf Beobachtungen mit den Instrumenten von 
Luniks 1 und un. 


Daneben werden auch Angaben iiber Druck, 
Dichte und Temperatur der Luft, Windverteilung, 
Elektronenkonzentration als Funktion der Héhe, 
die alle bei Bodenbeobachtung auf gewisse Héhen- 
bereiche beschrankt bleiben, durch direkte Mes- 
sungen von Flugk6rpern aus wesentlich erweitert. 

Die Bewegung eines Stromes geladener Teilchen 
von der Sonne unter dem EinfluB des erdmagneti- 
schen Feldes ist so kompliziert, daB eine theore- 
tische Ableitung unméglich ist. Durch die Ver- 
wendung von Teilchenzahlern und Magneto- 
metern, die in weitreichende Sonden eingebaut 
werden, laBt sich die Erforschung dieser Strémun- 
gen bis zu groBen Entfernungen von der Erde 
ausdehnen. Eine der wichtigsten bisherigen Ent- 
deckungen der Raumforschung ist die der Strah- 
lungsgiirtel um die Erde (Abb. 2). In diesen 
Gebieten existiert eine unerwartet hohe Konzen- 
tration geladener Teilchen mit Energien der 
GréBenordnung von einigen 1o*eV. Die Ent- 
stehung dieser Strahlungsgiirtel hangt irgendwie 
mit dem Polarlicht und den magnetischen Stiir- 
men zusammen. Bisher wei man noch nicht, 
woher diese Teilchen kommen, oder in welcher 
Weise ihre Dichte mit der Sonnentatigkeit 
schwankt, doch scheint es ziemlich sicher, daB das 
Magnetfeld der Erde Teilchen mit gewissen Ge- 
schwindigkeiten einfangt. Die griindliche Er- 
forschung der Strahlungsgiirtel wird unser Ver- 
standnis der Einwirkung der Sonne auf die 
Atmosphiare stark erweitern. Beobachtungen 
dieser Art sind nun durch die Raumforschung 
méglich, und sie werden viele Jahre systematischer 
Arbeit beanspruchen. 


EIGENSCHAFTEN DER ERDE 


Die Bahn eines kiinstlichen Satelliten wird 
durch die Gestalt und Beschaffenheit der festen 
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Ass. 3—Aufnahme von Tiros 1 
(Abschu8B am 1. April 1960) iiber 
Nordafrika. Der Apparat ist nach 
unten und nach Westen orientiert. 
In der Mitte sieht man die StraBe 
von Gibraltar, rechts das Mittel- 
meer, links den Atlantik. Wolken 
iiber Portugal. 


Portugal 


Spanien 


Mittelmeer 


Atlantischer 
Ozean 


Nordafrika 


300 km 


Westafrika 


Atlantischer Ozean 


Ass. 4 — Teil der westafrikanischen Kiiste, von etwa Kap Blanco bis 
St. Louis, aufgenommen von Tiros 1. 
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Ass. 5—Aufnahme der fluoreszierenden Spur des 
Natriumdampfes, der bei Dammerung von einer 
Skylark-Rakete ausgestoBen wurde. Sie startete von 
Woomera, Australien. Durch Beobachtung der 
Veranderung der Spur mit der Zeit lassen sich 
Schliisse auf die Windverhaltnisse in der Héhe der 
Spur (zwischen 93 und 120 km) ziehen. 


Erde beeinfluBt, da diese das Schwerefeld bestim- 
men, das an einem bestimmten Punkt auf einen 
Korper wirkt. Die Analyse der Bahnen der bisher 
ausgesandten Satelliten hat bereits neue Daten in 
dieser Richtung geliefert. Mit der Vervollkomm- 
nung der Methoden zur Verfolgung der Flug- 
kérper sind weitere Fortschritte zu erwarten. Dies 
wird andrerseits zur Verbesserung der Genauig- 
keit der Erdvermessung beitragen, die fiir Wissen- 
schaft und Praxis wichtig ist. 


ALLGEMEINE ASTRONOMIE 


Wir erwahnten bereits, daB nur die sichtbare 
Sonnenstrahlung und gewisse Radiowellen der 
Sonne die Atmosphare durchdringen. Dasselbe 
gilt fiir die Strahlung von den Sternen. Fast alle 
astronomischen Forschungen beruhen auf der 
Beobachtung elektromagnetischer Wellen von den 
Himmelskérpern. Sie umfassen etwa zwei Okta- 
ven im sichtbaren Gebiet und ungefahr denselben 
Bereich im Gebiet der Radiowellen (Abb. 1). 
Beobachtungen jenseits der Atmosphare lassen 
sich durch viele Oktaven ins Gebiet der héheren 
Frequenzen, iiber das Ultraviolett bis ins Gebiet 
der R6ntgen- und Gammastrahlen ausdehnen, 
ebenso ins Gebiet der niederen Frequenzen, iiber 
das Infrarot bis zu den langen Radiowellen 
(Abb. 7). Es ist nicht vorauszusehen, was sich mit 
Hilfe von in Satelliten montierten Fernrohren oder 
gleichwertigen Instrumenten ergeben wird, die 
das Weltall in diesen bisher unbekannten Wellen- 
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Ass. 6 — Aufnahme von Tiros 1 iiber dem 
Roten Meer, mit dem Golf von Sues und 
von Akaba und dem 6stlichen Mittelmeer 
(oben links). Wolken auf der Bildmitte. 


langenbereichen abtasten. Ein erstes Abtasten des 
nordlichen Himmels wurde mit Ultraviolett- 
strahlen der Wellenlange 1500 A ausgefiihrt (die 
kiirzeste, den Boden erreichende Wellenlange 
betragt 2900 A). Dazu benutzte man Instru- 
mente in einer vertikalen Raketensonde, und es 
ergab sich, daB gewisse Himmelsgebiete in diesem 
ultravioletten Licht hell erscheinen, wahrend dies 
vom Boden aus im sichtbaren Licht nicht der Fall 
ist. Hier stehen uns neue Entdeckungen bevor. 
Es ist wichtig, daB diese Versuche keine so weit- 
reichenden Sonden erfordern, da ein in einigen 
100 km Hohe kreisender Satellit geniigend weit 
auBerhalb der Atmosphare liegt (Abb. 7). Fiir 
die weitere Entwicklung derartiger Beobachtun- 
gen braucht man allerdings bessere Apparaturen. 
Etwa eine Instrumentenplattform, die in einer 
in Bezug auf die Sterne festgelegten Ebene 


Hohe (km) 


4 


500 


1000 1500 2000 2500 
Wellenlange (A) 

Ass. 7 — Die Atmospharenhohe, bei der Ultraviolett- 

und Réntgenstrahlung, die von auBen eintreten, auf 

den 2,7ten Teil ihrer urspriinglichen Intensitat redu- 

ziert werden. Die entsprechende Hohe fiir Réntgen- 

strahlen ist durch x angedeutet. 
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automatisch stabilisiert wird. Doch scheint dies 
heutzutage kein uniiberwindliches technisches 
Problem. 


METEOROLOGIE 


Bisher haben wir uns mit Beobachtungen be- 
schaftigt, die von der Erde aus nach aufen 
blicken. Es ist jedoch auch von Wert, mit den in 
einem kiinstlichen Satelliten befindlichen Instru- 
menten auf die untere Atmosphiare herabzusehen. 
Auf diese Weise 1aBt sich die Wolkendecke iiber 
der gesamten Erde dauernd beobachten, und vom 
Boden aus unsichtbare Erscheinungen lassen sich 
klar erkennen (Abb. 3, 4, 6). Hierzu gehért die 
Entwicklung tropischer Stiirme und anderer 
Stérungen, und derartige Informationen werden 
in der Meteorologie fiir die tagliche Wettervor- 
hersage niitzlich sein. Verbunden mit regel- 
maBiger Beobachtung des Warmegewinns und 
-verlustes der Atmosphare, die ebenfalls mit 
Satelliteninstrumenten méglich ist, werden sich 
tiefere Einblicke in Atmosphiarenstrémungen er- 
geben, so daf} eine Wettervorhersage iiber weite 
Gebiete erméglicht wird. 


MONDPHYSIK 


Der Mond ist fiir uns von besonderem Interesse, 
da er uns iiber die Entstehung des Sonnensystems 
Aufklarung verspricht. Die Frage seines Warme- 
zustandes in der Vergangenheit, d.h. ob er je 
fliissig war, spielt dabei eine besondere Rolle. Die 
zu untersuchenden Probleme betreffen: die Mes- 
sung von etwa vorhandener Radioaktivitat und 
von Magnetismus, die Bestimmung der chemi- 
schen Zusammensetzung seiner Oberflachensub- 
stanz, die Feststellung, ob fliichtige Bestandteile 
vorhanden sind und eine genaue Untersuchung 
der Natur seiner Oberfliche. Die Selenologie 
wiirde von ganz andersartigen Voraussetzungen 
ausgehen als die Geologie, da, neben allen anderen 
Unterschieden, auf dem Mond weder Boden- 
erosion durch Wasser noch die Bildung von Sedi- 
mentgesteinen stattgefunden haben. Andrerseits 
entstehen durch die Bombardierung der Ober- 
flache mit Meteoren und kurzwelligen Strahlun- 
gen zusammen mit extremen Temperaturschwan- 
kungen vollig neue Probleme. 

Mondbeobachtungen sollen zunachst von Flug- 
kérpern erfolgen, die nicht landen; dies wurde 
eingeleitet durch die Luniks der Russen und die 
Pioneer-Sonden der Amerikaner. Man hat bereits 
feststellen kénnen, daB das Magnetfeld des 
Mondes sehr schwach ist, doch sind die Sonden, 
abgesehen von dem russischen Mondtreffer, 
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bisher einige 1000 km vom Mond entfernt ge- 
blieben. Binnen kurzer Zeit wird eine Sonde in 
eine mondnahe Bahn gesendet werden, so daB sie 
eine groBe Zahl von Umlaufen ausfiihren wird. 

Aus der Beobachtung der Bahnen dieser 
Mondsatelliten werden sich neue Informationen 
iiber die Gestalt und Zusammensetzung des 
Mondes ergeben. Liegt die Bahn innerhalb von 
etwa 100 km vom Mond, so wird sich das Spek- 
trum der vom Mond ausgesandten Gamma- 
strahlung untersuchen lassen. Daraus lassen sich 
dann Schliisse auf die Zusammensetzung der 
radioaktiven Quellen ziehen, und dies wiederum 
gibt Auskunft tiber die Natur der Oberflachen- 
gesteine. Ein mondnaher Satellit kénnte auBer- 
dem priifen, ob eine diinne Oberflachenatmo- 
sphare oder Ionosphare existiert, auch kénnte er 
magnetische Messungen ausfiihren. Durch Echo- 
sonden wiirde man dann weitere Einzelheiten 
iiber die Oberflachenbeschaffenheit feststellen, 
was fiir die zukiinftige Landung von Instrumenten 
wichtig ist. Fernsehaufnahmen der Oberflache 
wiirden natiirlich eine wichtige Rolle spielen. 

Die nachste Stufe ware dann eine ziemlich 
harte, doch nicht zu harte Landung von Instru- 
menten. Es besteht die Méglichkeit, einen wider- 
standsfahigen Seismographen herzustellen, der 
den ersten Aufprall iibersteht und Nachrichten 
iiber das Auftreten und die Ausmafe etwaiger 
Mondbeben zur Erde sendet. Mit der weiteren 
technischen Entwicklung miiBte dann der Auf- 
prall reduziert werden, so dais man empfind- 
lichere Instrumente in Betrieb setzen kénnte. 
Durch Bombardieren mit einem Elektronenstrahl 
und Beobachtung des entstehenden R6ntgen- 
fluoreszenzspektrums k6nnte man etwa eine Ront- 
genanalyse der Oberflache ausfiihren. Dies sind 
nur Beispiele der bestehenden Méglichkeiten, 
deren volles Ausmaf man mit der starkeren 
Konzentration auf diese Probleme allmahlich zu 
iiberblicken beginnt. 


PLANETENFORSCHUNG 


Viele unserer Bemerkungen in Bezug auf die 
Mondforschung gelten auch fiir Planeten, von 
denen allerdings auf Jahre hinaus nur Mars und 
Venus im Bereich der Méglichkeiten liegen. Da 
jedoch beide, im Gegensatz zum Mond, ausge- 
dehnte Atmospharen besitzen, ist die sichere 
Landung von Instrumenten stark erschwert. 
Durch die Reibung des schnellen Flugkérpers mit 
der Atmosphare wiirde eine starke Erhitzung ein- 
treten. Man miiBte also zunachst mit Sonden, die 
sich einige 100 km von der Oberflache befinden, 
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lang andauernde Studien der Atmosphiare, Iono- 
sphare und Oberflachenverhiltnisse ausfiihren. 

Die sichere Landung von Instrumenten ist auch 
vom biologischen Gesichtspunkt aus von grofer 
Wichtigkeit. Die Frage, ob auBerhalb der Erde 
irgendeine Form von Lebewesen existiert, ist fiir 
das groBe Problem der Natur und Entstehung des 
Lebens von héchstem Interesse. Man vermutet 
die Existenz niederer Pflanzen auf dem Mars, so 
daB man also GroBes erwarten kann, wenn es 
gelingt, auf der Marsoberflache Instrumente abzu- 
setzen, die iiber die sie umgebende Materie In- 
formationen zuriicksenden. Was uns auf der 
Venus bevorsteht, wissen wir nicht, da sowohl 
iiber die Oberflache als auch iiber die Atmosphare 
dieses Planeten sehr wenig bekannt ist. 


WEITERE ANWENDUNGEN IN DER WISSENSCHAFT 

Trotz der umfangreichen Liste von Anwen- 
dungen der Raumforschung, sind wir noch 
keineswegs am Ende. Es gibt andere, weniger 
offensichtliche Méglichkeiten, z.B. das Studium 
der Schwerkraft. Die Schwerkraft ist die 
schwachste der uns bekannten vier Haupttypen 
von Naturkraften und spielt in unserem taglichen 
Leben nur deshalb eine Rolle, weil wir uns auf 
dem groBen Erdkérper befinden. Die anderen 
drei Krafte beobachtet man sogar zwischen 
Elementarteilchen mit Massen von 10-4 g oder 
weniger. Da die Schwerkraft so schwach ist, 
wissen wir weniger iiber sie als tiber die drei 
anderen Krafte, obwohl auch hier unser Wissen 
noch beschrankt ist. Mit Raumsonden wird es 
méglich sein, unter kontrollierten Bedingungen 
schwache Stérungen der Bahnen genau festzu- 
stellen und die relative Ganggeschwindigkeit von 
Uhren unter verschiedenen Schwereverhiltnissen 
zu beobachten. 

Die wichtigsten neuen Ergebnisse der Raum- 
forschung werden die sein, die unerwartet sind. 
Unsere bisherigen Beispiele geben nur die allge- 
meinen Umrisse der geplanten Untersuchungen 
und die bisher entwickelten Methoden, sie in 
Angriff zu nehmen. Mit fortschreitender Er- 
fahrung werden sich immer kiihnere Ideen und 
deren Verwirklichung ergeben. 


VERSUCHE IN DER ATMOSPHARE UND IM WELTRAUM 

Unsere Betrachtungen betrafen bis jetzt die 
verschiedenen Arten wissenschaftlicher Beob- 
achtungen, die im Bereich der Méglichkeit liegen. 
Bei astronomischen Forschungen und denen iiber 
die Hochatmosphare handelt es sich dabei um 
reine Beobachtungen, und dies wird auch in 
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Ass. 8 — Der durch den ersten Argusversuch kiinst- 
lich erzeugte Strahlungsgiirtel. 1 und u zeigen die 
Zeitabhangigkeit der Zahlgeschwindigkeit der unge- 
schiitzten Zahler im Satelliten Explorer rv. 1 bezieht 
sich auf die Geschwindigkeiten am 26. August 1958, 
dem Tag vor dem Versuch. u gibt die Geschwindig- 
keiten am nachsten Tage, etwa 34 Stunden nach der 
Explosion. 


Zukunft so bleiben, wobei wir Beobachtungen von 
Flugkérpern aus mit einschlieBen. Andrerseits ist 
es aber schon gelungen, experimentelle Unter- 
suchungen durchzufiihren, bei denen Bedingun- 
gen in kontrollierter Weise absichtlich modifiziert 
werden, so daf man die entstehenden Folge- 
erscheinungen studieren kann. 

So 1aBt sich die Hochatmosphare als ein riesiges 
photochemisches Laboratorium ohne Oberflachen- 
effekte verwenden. Ausgewahlte Substanzen kén- 
nen in geeigneter Hohe in die Luft injiziert wer- 
den, wodurch optische und elektrische Effekte 
entstehen, die vom Boden aus beobachtet werden 
(Abb. 5). Wenige kg von Natriumdampf, die 
wahrend der Dammerung in einer Hohe von etwa 
100 km ausgestoBen werden, erzeugen ein gelbes, 
fluoreszierendes Gliihen, das bis zu 30 min anhalt. 
Bei Einfiihrung desselben Gewichts von Stickoxyd 
in etwa 120 km Hohe entsteht eine lebhafte, photo- 
chemische Reaktion mit atomarem Sauerstoff, 
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usw. Auch wahrend des Tages lassen sich derartige 
ionisierte Wolken erzeugen. Man hat schon eine 
Reihe dieser Atmospharenversuche erfolgreich 
ausgefiihrt. 

Eines der erfolgreichsten Experimente in gro- 
Bem MaBstab waren die sogen. ,,Argusversuche“ 
der USA im Jahre 1958. Man erzeugte durch 
drei Explosionen von Atombomben vom konven- 
tionellen Typ kiinstliche Giirtel von Teilchen- 
strahlungen, deren Intensitat denen der natiir- 
lichen Strahlungsgiirtel entsprach. Die Explo- 
sionen fanden in 480 km Hohe iiber einem Punkt 
im Siidatlantik statt. Die bei den Explosionen 
entstandenen geladenen Teilchen verbreiteten 
sich in einem 40-100 km breiten Giirtel um die 
Erde. Er bestand mehrere Tage und wurde mit 
in einem amerikanischen Satelliten befindlichen 
Instrumenten beobachtet (Abb. 8). Neben den 
Strahlungsgiirteln beobachtete man Polarlichter- 
scheinungen sowohl iiber der AbschuBstelle als 
auch am konjugierten! magnetischen Punkt der 
nérdlichen Halbkugel, d.h. auf den Azoren. Dies 
war ein Versuch im kosmischen Mafstab und 
zeigt uns deutlich, welche Méglichkeiten uns 
offenstehen. 


ANWENDUNGEN IN DER WIRTSCHAFT 


Es ist noch zu friih, das volle AusmaB der 
Anwendungen in der Praxis zu erkennen, obwohl 
die Argusversuche bereits gezeigt haben, daB eine 
Veranderung der Umgebung der Erde im groBen 
Mafstab méglich ist. Auch die Anwendung von 
Satelliten im Nachrichtenwesen der Welt zeichnet 
sich bereits ab. 

Der Langstreckenverkehr durch Rundfunk 
hangt im Augenblick davon ab, ob die Ionosphare 
die Radiowellen daran verhindert, lings der 
Tangente im Weltraum zu verschwinden. Dies 
gilt aber nur fiir Wellen von mehr als 15 m Lange. 
Kiirzere Wellen, z.B. die beim Fernsehen be- 
nutzten, kénnen nicht auf weite Entfernungen 
iibertragen werden. Daneben bestehen noch 
andere Schwierigkeiten. Die Ionosphiare ist, 
besonders in héheren Breitenlagen, stark variabel, 
so daB der Verkehr unzuverlassig wird. Es ware 
ein groBer Vorteil, wenn man die Ionosphare durch 
etwas ersetzen kénnte, was zuverlassiger ware 
und dem Wellenlangenbereich keine Begrenzung 
auferlegte. 

Dies kénnte z.B. durch eine Anzahl von Satel- 
liten geschehen, die die Radiowellen reflektieren. 


1 Der konjugierte Punkt ist der, an dem die Kraftlinie 
durch die AbschuBstelle auf der anderen Hemisphire 
wieder in die Atmosphare eintritt. 


Ein derartig passives System wiirde gewisse Nach- 
teile mit sich bringen, die gréBtenteils durch die 
Verwendung aktiver Satelliten, die Signale emp- 
fangen und zuriicksenden, zu iiberwinden ware. 
Diese Satelliten miiBten sich in Bahnen befinden, 
die in Bezug auf bestimmte Bodenpunkte fest- 
liegen. Man miiBte deshalb Vorrichtungen an- 
bringen, die von Zeit zu Zeit auf Befehl in Aktion 
gesetzt wiirden, um die Satelliten in ihre richtige 
Lage zuriickzubringen, wenn durch Stérungen 
Abweichungen entstehen. Es scheint méglich, 
daB sich ein derartiges Netzwerk wirtschaftlich 
lohnen wiirde, sogar bei Einrechnung des regel- 
maBigen Ersatzes einiger Satelliten. Eine andere 
Moglichkeit ware die Bildung einer kiinstlichen 
Ionosphare aus kleinen leitenden Nadeln, die in 
geeigneter Hohe einen Giirtel um die Erde bilden 
kénnten. Bei richtiger Wahl der Nadellange wiirde 
dieser Giirtel kurze Radiowellen in einer schmalen 
Bande von Wellenlangen reflektieren. 


SCHLUSSBEMERKUNGEN 


Die Raumforschung erstreckt sich iiber ein 
weites Feld des wissenschaftlichen Strebens, und 
ihre Bedeutung fiir die Wissenschaft ist betracht- 
lich. Zu ihrer Férderung muB eine grobe Menge 
technischer Verfahren dauernd weiterentwickelt 
werden. Raketenantrieb, Kraftquellen, Nach- 
richteniibermittlung und andere Arten elektroni- 
scher Gerate, elektronische Rechenanlagen und 
Automatisierung im allgemeinen. Die zu _ ver- 
wendenden Instrumente miissen klein an Volumen 
und Gewicht sein, widerstandsfahig und imstande, 
ohne Instandhaltung lange Zeit fehlerlos zu 
arbeiten. Es ist klar, daf die Nebenprodukte 
derartiger technischer Fortschritte auch anderen 
Gebieten zugute kommen werden. 

Die Aufwendung von Geldern fiir die Raum- 
forschung erscheint deshalb als gute Anlage, 
sofern sie in Grenzen bleibt. Die Kosten sind hoch 
und gehen leicht ins Ungemessene, doch mu8 man 
alle Méglichkeiten in Angriff nehmen, um Divi- 
dende zu erhalten. Wie weit man gehen soll, 
muB jedes Land fiir sich selbst entscheiden. Da 
dies im Einzelfall schwierig ist, empfiehlt sich 
internationale Zusammenarbeit. Wegen der 
Kostspieligkeit der grundlegenden Gerate, mu 
die Raumforschung gut durchorganisiert werden, 
doch sollte die Organisation auf keinen Fall so 
weit gehen, individuellen Unternehmungsgeist 
abzubremsen, denn dieser ist fiir den Fortschritt 
der Wissenschaft von gréBter Bedeutung. 


Ich danke Dr Frutkin von der National Aeronautics 
Space Agency, USA fiir die Aufnahmen von Tiros I. 
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Die Markierung von Antikérpern und 


anderen Proteinen mit Fluoreszenzfarben 
R. C. NAIRN 


Mit Fluoreszenzfarben kann man Proteine markieren, ohne da deren biologische oder 
immunologische Eigenschaften wesentlich verandert werden. Das kommt der biologischen 
Forschung zugute, denn markiertes Protein dieser Art kann man Tieren injizieren und dann 
im ultravioletten Licht seine Verteilung im Gewebe mikroskopisch verfolgen. Markiertes 
Serum-Antik6rperprotein gibt eine spezifische Farbung, die im histologischen Schnitt das 
entsprechende Antigen aufzudecken gestattet. Nach dieser Methode ist das Verhalten der 
verschiedenartigsten Antigene, mit Einschlu8 von Mikroorganismen und von besonderen 


Gewebsproteinen erforscht worden. 


Der groBe Wert einer Markierungsmethode, nach 
der das Schicksal eigener oder fremder Proteine in 
einem lebenden Organismus verfolgt werden 
kann, ist leicht einzusehen. Gewisse Fluoreszenz- 
farben lassen sich in chemischer Bindung an Pro- 
teine, z.B. auch an Antikérper des Serums, zur 
Markierung verwenden, ohne die biologischen 
oder immunologischen Eigenschaften dieser Pro- 
teine merklich zu stéren. Manche Proteine kann 
man in dieser Weise direkt markieren, in anderen 
Fallen gestattet die Anwendung von Immunitiats- 
reaktionen mit markierten spezifischen Anti- 
kérpern eine genaue histologische Lokalisierung 
der Vorgange. Fluoreszein [4] und Lissamin- 
Rhodamin B (RB200) [2] sind die heute am 
meisten verwendeten Fluorochrome. 


DIREKTE MARKIERUNG 


Injiziert man einem Tier fluoreszierende Kon- 
jugate von Serumprotein, so bemerkt man keine 
vom gewohnlichen abweichende Reaktion [26]. 
Solche gekoppelten Proteine wirken nicht toxisch, 
und ihre Verteilung im K6rper wie ihre Aus- 
scheidung unterscheidet sich nicht von Proteinen, 
die mit radioaktiven Isotopen markiert sind. Die 
Verteilung der markierten Proteine 1aBt sich 
histologisch durch ihre Fluoreszenz nachweisen, in 
manchen Fallen aber auch in vivo, z.B. am zirkulie- 
renden Blutin Kapillarschlingen des Mesenteriums. 
Die Markierung mit Fluorochromen erganzt jene 
mit Isotopen; da ihre Empfindlichkeit wesentlich 
geringer ist, wird reichlich aufgewogen durch die 
Handlichkeit und Schnelle der Methode und durch 
die Scharfe des histologischen Bildes. 


IMMUNOLOGISCHE MARKIERUNG 
Ganz zu unterscheiden von der direkten Mar- 


kierung ist die Methode, die immunologische mit 
histochemischen Reaktionen verbindet und in 
dieser Kombination ausgedehnte Anwendung 
findet. Sie beruht auf der Tatsache, daB Serum- 
antikérper, der mit Fluoreszein oder RB20o0 
markiert wird, einen groBen Teil seiner _Immu- 
nisationskraft, zumeist etwa 50%, bewahrt. Er 
kann daher zur spezifischen Farbung von Mikro- 
organismen, Protein und anderen Makromole- 
kiilen dienen und macht sie unterscheidbar, selbst 
in Gegenwart von nahe verwandten Organismen 
oder Substanzen. Das Prinzip der Methode laBt 
sich am besten vor Augen fiihren, indem man 
Antigen, z.B. eine Bakteriensuspension, einem 
Kaninchen injiziert, um die entsprechende Anti- 
kérperbildung anzuregen. Nach zwei bis drei 
Injektionen im Verlaufe von einigen Wochen 
findet sich der Antikérper in der y-Globulin- 
fraktion des Serums, konjugiert mit dem Fluoro- 
chrom. Das Konjugat und das zugehorige Antigen 
reagieren spezifisch miteinander; die Organismen 
in ihrem fluoreszierenden Antikérperiiberzug 
leuchten bei der Bestrahlung im ultravioletten 
oder ultraviolett-blauen Bereich hell auf. Das 
Mikroskop, das man fiir diese Untersuchungen 
verwendet, ist so konstruiert, daB die UV-Strahlen 
durch ein Filter im Okular gegen das Auge des 
Beobachters abgeschirmt sind, so dafB nur die Fluo- 
reszenz des Untersuchungsobjektes wahrnehmbar 
ist. 

Theoretisch kénnte die Methode zur Sichtba - 
machung jeder Substanz verwendet werden, die 
zur Bildung von Antikérpern fiihrt. In Wirklich- 
keit konnen sich aber aus zwei Griinden Schwierig- 
keiten ergeben. Erstens kann der Antigenreiz 
ungeniigend sein, um eine hinreichende Anti- 
kérperbildung anzuregen, zweitens kann es 
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Gekoppeltes Anti-B 


Ass. Doppelschicht-Methode der Fluoreszenz- 
markierung von Antikérpern. a) Lokalisierung des 
Antigens A durch Auflagerung von ungekoppeltem 
spezifischem Antiserum B, gefolgt von einer Schicht 
von gekoppeltem Antiglobulin. Ist B z.B. Kaninchen- 
antiserum, so miiBte man als zweite Schicht ein Anti- 
Kaninchen-Globulin von einem anderen Tier wahlen. 
6) Lokalisierung von Antikérper B durch Auf- 
lagerung einer Schicht des spezifischen Antigens A, 
das nun durch eine Schicht von gekoppeltem B-Anti- 
serum sichtbar gemacht wird. 


schwierig sein, das Antigen so zu fixieren, da sich 
das Praparat zur mikroskopischen Untersuchung 
eignet. Haufig lassen sich solche Schwierigkeiten 
umgehen, und die wachsende Literatur iiber tech- 
nische Verbesserungen weist auf ihre zunehmende 
Bedeutung hin. Die Antigene, die erforscht wor- 
den sind, umfassen Gewebselemente, Kern- 
und Zytoplasmaproteine, Enzyme und Hormone, 
ferner parasitische Wiirmer, Protozoen, Pilze, 
Bakterien und Viren. Die Ortsbestimmung des 
Antigens wird am Gefrierschnitt oder am Ab- 
strich vorgenommen, aber auch Praparate aus 
Gewebskulturen und unlésliche Antigene wie 
Retikulin oder Kollagen kénnen direkt mit dem 
fluoreszierenden Antikérper behandelt werden; 
lésliche Antigene bediirfen einer vorgangigen 
Fixierung mit einem Fixiermittel wie Azeton oder 
95°%igem Athanol, was die antigene Eigenschaft 
selten zerstért, wahrend iibliche Fixier- und Ent- 
wasserungsmethoden die Antigene meist denatu- 
rieren wiirden. 

Bei einer andern Methode werden die Anti- 
kérper in einer zweiten flachen Schicht aufge- 
tragen (Abb. 1a). Das Antigen A wird zuerst mit 
einem nichtmarkierten, unspezifischen Antikérper- 
Globulin B iiberdeckt, dessen Lage mit einem 
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markierten Antiglobulinserum bestimmt wird. 
Die Methode hat vor der einschichtigen den Vor- 
teil gr6Berer Empfindlichkeit, und beim Arbeiten 
mit mehreren Antigenen bedarf es nur eines 
einzigen konjugierten Serums. Zum Beispiel kann 
ein einziges Antiserum gegen Kaninchenglobulin 
bei einem anderen Tier, etwa einer Ziege, in ge- 
koppelter Form gebraucht werden, um _ jedes 
beliebige Kaninchenantiserum nachzuweisen, das 
an ein entsprechendes Antigen gebunden ist. Eine 
andere Anwendung der Doppelschicht-Technik 
gestattet die Lokalisierung von Antikérpern in 
tierischem Gewebe (Abb. 14). Hier wird das 
Praparat mit dem entsprechenden Antigen A 
behandelt, das sich im Gewebe an den markierten 
Antikérper B heftet und hier mit diesem lokali- 
sierbar wird. 


TECHNIK 


Zur direkten Markierung wird das konjugierte 
Serumprotein angewendet und, in gleicher Pro- 
teinkonzentration wie das Serum, intravenés in 
Dosen von etwa 8 ml/kg K6érpergewicht injiziert. 
Das Fluorochrom lat sich unter dem Fluoreszenz- 
mikroskop fiir ungefahr 6 Stunden nach der Injek- 
tion leicht nachweisen [21]. 

Zur immunologischen Markierung bedient man 
sich eines konjugierten Antiserums, und der erste 
Schritt besteht gewohnlich in der Hervorrufung 
der spezifischen Antikérperbildung. Das ver- 
wendete Antigen muB so rein wie immer méglich 
sein, damit keine unerwiinschten Antikérper ent- 
stehen. Es kann gelést in physiologischer Salz- 
lésung einem passenden Tier injiziert werden, 
wird aber oft auch mit zweckentsprechenden 
Lésungen wie der Freundschen vermischt. Solche 
Zusatze verzdgern die Absorption des Antigens, 
wahrend ihr unspezifischer Entziindungsreiz die 
Antikérperbildung in den entsprechenden Zellen 
des immunisierten Tieres aktiviert. Zwei oder 
drei Injektionen von mg Antigen/kg K6rper- 
gewicht in Intervallen von je einem Monat fiihren 
zu einem hinreichenden Antikérpertiter, der sich 
in vitro nach den iiblichen Methoden der Aggluti- 
nation, Prazipitation oder durch Komplementab- 
lenkung bestimmen 148t. Das Antiserum, das bis 
zu 3 mg Antikérper-Globulin/ml enthalten kann, 
wird mit dem Fluorochrom gekoppelt; dann wird 
das Konjugat mit Ammoniumsulfat (40% gesattigt) 
behandelt, um das y-Globulin zu fallen und so den 
fluoreszierenden Antikérper anzureichern. Es 
wird nun in physiologischer Salzlésung aufge- 
schwemmt und vom Ammoniumsulfat befreit. 

Man vermutet, daB die chemische Bindung des 
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Die Abb. 2 bis 7 sind Fluoreszenzaufnahmen bei ultraviolett-blauer 
Beleuchtung, mit einem gelben Filter tiber dem Objekt: die Auto- 
fluoreszenz erscheint griinlich unter diesen optischen Bedingungen. 


Ass. 2 ~ Influenza-A-Virus in einem Zellklumpen einer 
Gewebskultur aus Kalbshoden, gefarbt mit RB2oo-Anti- 
Influenza-Globulin. Spezifische Fluoreszenz im Zyto- 
plasma; Kerne ungefarbt. Eine nicht-infizierte Zelle, blaB- 
griin fluoreszierend, ist links sichtbar. (800 x ) 


Ass. Kombinierte Pneumokokken- und Klebsiella- 
Infektion bei der Maus. Peritonealabstrich, behandelt mit 
Anti-Klebsiella-Globulin mit RBzoo, darauf mit Anti- 
Pneumokokken-Globulin mit Fluoreszein. Farbung der 


Klebsiellen orange, der Pneumokokken griin. (800 x ) 


Ass. 6~— Sichtbarmachung von Anti-Kern-Antikérpern 
im Serum eines Patienten mit Lupus erythematodes dis- 
seminatus. Ein Schnitt von Rattenleber wurde mit dem 
Patientenserum, gekoppelt mit RB2o0o0, behandelt. Man 
beachte die spezifische Kernfluoreszenz vor dem griin- 
lichen, autofluoreszenten Hintergrund. (550 x ) 


Ass. 3 — Menschliche Epidermis, rechts mit dem organ- 
spezifischen Antigen, das aber links im darunterliegenden 
Karzinom fehlt. Schnitt der Haut, behandelt mit Anti- 
Menschenhaut-Serum. Die spezifische Fluoreszenz tritt 
in den Zellmembranen deutlich hervor. (550 x ) 


Renin in der Schweineniere. Schnitt zuerst mit 


ABB. 5 
Anti-Renin-Serum behandelt, darauf mit einem Anti- 
Kaninchen-Ziegenglobulin, das mit RB20o0 gekoppelt ist. 
Spezifische Fluoreszenz in den Glomerulusschlingen sowie 
in der Kapsel. (180 x ) 


Ass. 7 —Schnitt von normaler Lunge einer Ratte, die 
normales Rattenserum gekoppelt mit RB2oo intravenés 
erhalten hatte. Das orange fluoreszierende Plasma hebt 
sich scharf ab von der griinen Autofluoreszenz des Lun- 
gengewebes und den fluoreszenzlosen schwarzen Alveolen. 
(550 x< ) 
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Ass. 8 — Die Darstellung von Fluoreszein-Konjugaten, Zur Koppelung 
mit Isothiozyanat ist das fliissige Thiophosgen (CSCI,) leichter zu 


Azetylierung, | fraktionierte 
Kristallisation | und Hydrolyse 


Zwei getrennte 
< Nitrofluoreszein- 
Hydrierung Isomere 


ein Teil davon wird von den Serum- 
proteinen absorbiert. Sowohl vom 
gelésten wie vom absorbierten 
Farbstoff kann ein gewisser Anteil 
wegdialysiert oder in der Harz- 
saule oder durch Ausschiitteln mit 
absorbierendem Material, wie 
fein gepulvertem Trockengewebe, 
Ho’ entfernt werden. Den unkonju- 

Or=6@ gierten Farbstoff kann man prak- 


| tisch restlos entfernen, indem man 


clo 
NO, 


mit aktiviertem Holzkohlenpulver 


NA ausschiittelt [3]. Man mu8 zu 
co diesen Absorptionsverfahren grei- 
nie fen, um eine Fluoreszenzlésung zu 
| 


PROTEIN erhalten, deren Farbstoff mit Si- 
cherheit restlos proteingebunden 
ist. Ungeléste Bestandteile miissen 


handhaben als das gasférmige Phosgen (COCI, ys dementsprechend noch abzentrifugiert werden, dann 


tritt Schwefel an die Stelle des Sauerstoffs in der reaktiven Gruppe. 
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Ass. g - Die Darstellung der Konjugate mit Lissa- 
min-Rhodamin B (RB200). 


Fluorochroms an das Serumprotein gr6Btenteils in 
den freien Aminogruppen der Lysinreste erfolgt. 
In diesem Fall mu8 das Farbstoffmolekiil eine 
reaktive Gruppe enthalten, die mit der freien 
Aminogruppe eine stabile, kovalente Bindung 
eingeht. Fluoreszein wird als Isozyanat oder als 
Isothiozyanat verwendet [25] und bildet ent- 
sprechend eine Karbamid- oder eine Thiokarba- 
midbindung; RB2oo dagegen wird als Sulfonyl- 
chlorid gebraucht und fiihrt zu einer Sulfonamid- 
bindung. Die einzelnen Stufen sind aus Abb. 8 
und 9g ersichtlich. Fluoreszein-Isothiozyanat hat 
das Isozyanat im Gebrauch verdrangt, denn es ist 
stabil und im Handel erhaltlich, wenn auch teuer. 
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14Bt sich die Konjugatlésung bei 
— 20°C unverandert aufbewahren. 
Fiir die meisten Versuche miissen jedoch die Lésun- 
gen noch weiter mit absorbierenden Gewebspulvern 
oder Homogenaten behandelt werden, um uner- 
wiinschte Antikérper zu entfernen, oder auch 
andere Proteine, die unspezifische Farbreaktionen 
liefern kénnten. Bei der Verwendung gibt man 
das Konjugat tropfenweise zum Antigen, z.B. 
einem Gewebsschnitt, und laBt das Praparat in 
einem feuchten Behialter 10-60 min stehen, damit 
die Reaktion vollstandig ablaufen kann. Dann 
wascht man die iiberschiissige Konjugatlésung 
mit gepufferter Salzlésung, pH 7,0, weg. Fluores- 
zenzfreies Glyzerin dient als Einbettungsfliissig- 
keit. 

Die ultraviolett-blaue Lichtquelle sehr 
leistungsfahig sein. Der Kohlenbogen ist mit 
Vorteil vom modernen Hochdruck-Quecksilber- 
strahler verdrangt worden; dieser liefert eine 
kleine, intensive Lichtquelle mit einer ziemlich 
konstanten Emission zwischen 2750 und 6000 A 
und mit zwei Hauptgipfeln bei 3650 und bei 
4348 A. Ultraviolettdurchlassige Filter lassen 
Wellenlangen bis 4100 A durch, solche fiir ultra- 
violett-blau bis 4750; damit erhalt man eine 
geniigende Variationsbreite, um die gebrauch- 
lichen Fluorochrome zu erregen. Quarzlinsen 
sind fiir diese langwellige Ultraviolettstrahlung 
nicht notwendig, jedoch sollten Kollektorlinsen 
und der Kondensor des Mikroskopes aus Kronglas 
bestehen, das Licht iiber 3000 A durchlaBt. Ober- 
flachenspiegel sind allein brauchbar zur Reflexion. 
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Am zweckmabBigsten sind Trockenobjektive bis zu 
6ofacher VergréBerung; Olimmersionssysteme 
geben nur im Dunkelfeld und unter Verwendung 
einer Blende und eines nichtfluoreszierenden Oles 
scharfe Bilder. 

Die Antikérper-Fluoreszenzmethode gestattet 
eine genaue histologische Antigenlokalisation 
selbst bei so niedrigen Konzentrationen wie 
10 pg/ml [6]. Selbst eine Konzentration von 
1 pg/ml ist noch hinreichend, also weit unter 
derjenigen, die mit nicht fluoreszierenden Farben 
noch Erfolg hat. Allerdings geniigt bei der 
Isotopenmarkierung eine schwachere Konzentra- 
tion, doch wird dieser Vorteil durch die bessere 
histologische Differenzierung des fluoreszierenden 
Bildes aufgewogen. Um die gréBte Bildscharfe zu 
erzielen, ist z.B. auch der Gebrauch einer ge- 
kiihlten Mikrotomkammer zu empfehlen, weil mit 
ihr gleichmaBig diinne Schnitte erhaltlich sind. 


DAS BISHER ERREICHTE 


Die direkte Markierung ist vorlaufig noch keine 
haufig angewandte Methode. Die physiologische 
Verteilung fluoreszein-konjugierter Serumpro- 
teine wurde 1953 von Schiller, Schayer und Hess 
angegeben [26]; 1958 folgte unsere Anwendung 
der Methode zum Studium der experimentellen 
Leberschadigung, wobei sowohl Fluoreszein wie 
RB2oo zur Markierung dienten [21]. J. Oort hat 
uns kiirzlich mitgeteilt, daB er RB2o0o als Mar- 
kierungsmittel bei der Erforschung einer seltenen 
Kinderkrankheit verwendet hat, die mit Durch- 
fallen und Proteinverlust einhergeht. Die Abb. 7 
vermittelt eine Vorstellung des _histologischen 
Bildes, das mit der direkten Markierung erhaltlich 
ist. 

In der Immunologie hat die Fluoreszenz- 
markierung zahlreiche Anwendungen gefunden. 
Ihre Brauchbarkeit in der Mikrobiologie und 
Medizin ist unbestritten, seitdem A. H. Coons und 
seine Mitarbeiter ihre wichtigen Mitteilungen 
iiber die Verteilung fremder Antigene sowie iiber 
den natiirlichen Verlauf der Virusinfektionen und 
der Antikérperbildung ver6éffentlicht haben [5, 6]. 
Das einfachste Beispiel immunologischer Mar- 
kierung ist vielleicht die spezifische Bakterien- 
farbung mit einem konjugierten Antibakterien- 
serum. Der Ausdruck spezifische Farbung ist hier 
in dem Sinne zu verstehen, daB Antigen mit einem 
fluoreszierenden Antikérper gedeckt wird, und 
da mit entsprechenden Reaktionen eine Spezifi- 
tat dieses Vorganges nachgewiesen werden kann. 
Als Nachweis dieser Art kann gelten: 1) daB die 
Fluoreszenzfarbung nur eintritt, wenn das ent- 


sprechende Antigen vorhanden ist; 2) daB das 
Antigen keine Farbung annimmt, wenn gekop- 
peltes normales Serum verwendet wird; 3) daB 
die Farbung gehemmt wird, wenn das Antigen 
mit ungekoppeltem spezifischem Antiserum vor- 
behandelt wird; 4) daB die Farbung verhindert 
wird, wenn das gekoppelte Antiserum mit dem 
entsprechenden Antigen vereint (in vitro neutra- 
lisiert) aufgenommen wird. 

In der medizinischen Literatur sind schon zahl- 
reiche Beobachtungen erwahnt, wie nach dieser 
Methode Organismen aus einer Mischflora identi- 
fiziert werden konnten, z.B. Streptokokken der 
Gruppe A aus Gurgelwasser [19]. Auch in der 
Tierheilkunde ist die Methode angewandt worden, 
um den Panseninhalt von Schafen und Kalbern 
einer raschen bakteriologischen Differenzierung 
zu unterwerfen [11]. 

Eine raffinierte immunologische Methodik ist in 
Abb. 4 dargestellt, in der zwei verschiedene 
Organismen gleichzeitig in einer Doppelfarbung 
erscheinen. Die Aufnahme zeigt einen Abstrich 
vom Bauchfellergu8 einer Maus, die mit Pneumo- 
kokken und einer Klebsiella infiziert worden ist. 
Der Abstrich wurde in Azeton fixiert, dann zuerst 
mit einem Anti-Klebsiella-Globulin behandelt, 
das an RB2oo gekoppelt war, darauf noch mit 
einem fluoreszeingekoppelten Antipneumokokken- 
globulin; auf der Abbildung erscheinen die beiden 
Bakterienantigene deutlich in ihren verschiedenen 
Farben. Die gleiche Methode ist auch verwendet 
worden, um zwei verwandte Stamme des Proto- 
zoons Trichomonas in gemischten Abstrichen aus- 
einanderzuhalten [2]; die gekreuzte Absorption 
der Konjugate durch die Antigene ist bei diesen 
Experimenten eine Voraussetzung, um eine spezi- 
fische Farbung jedes Stammes ausschlieBlich mit 
seinem eigenen Konjugat zu erreichen. Die 
Doppelmarkierung 148t sich natiirlich bei der 
Behandlung zahlreicher immunologischer Pro- 
bleme anwenden; sie ist z.B. brauchbar fiir die ge- 
trennte Identifizierung verschiedener antikérper- 
bildender Zellen im selben Lymphknoten [29] 
oder fiir das Studium von Antikérpern gegen nahe 
verwandte Antigene [27]. 

Die iibrigen Aufnahmen geben weitere An- 
wendungsméglichkeiten der Fluoreszenzmarkie- 
rung von Antikérpern wieder. Da dabei aus- 
schlieBlich RB200-Konjugate verwendet wurden, 
entspringt dem besonderen Interesse des Ver- 
fassers an diesem Fluorochrom; zur Koppelung 
wiirde sich das Fluoreszein ebenso gut eignen, 
sofern ein besonders wirksamer Farbkontrast 
gegeniiber der Eigenfluoreszenz des Gewebes kein 
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wesentliches Erfordernis ware. Diese Eigen- 
fluoreszenz ist eine natiirliche Erscheinung bei 
tierischen oder pflanzlichen Geweben; zumeist ist 
sie blaugriin, wahrend griine Pflanzenteile in der 
roten Fluoreszenz des Chlorophylls aufleuchten. 
Fluoreszein ergibt keinen guten Farbkontrast 
gegen die normale, blaugriine Eigenfluoreszenz 
der Gewebe, doch fallt dies nicht sehr ins Gewicht, 
sofern die Fluoreszenz der Markierung intensiv 
genug ist. Im anderen Fall ist aber ein starker 
Farbkontrast erforderlich, und dann erfiillt RB2oo 
den Zweck. 

Abb. 2 zeigt den Wert der Methode fiir die 
Viruslokalisierung an einem Deckglaspraparat 
einer mit Influenzavirus infizierten Gewebskultur, 
fixiert in Azeton und gefarbt mit Anti-Influenza- 
A-Globulin, das mit RB2oo markiert ist. Die 
spezifische Fluoreszenz der Gewebskulturzellen 
beruht auf der Gegenwart von Viruspartikeln im 
Zytoplasma der Zellen. An solchen Praparaten 
14Bt sich der natiirliche Verlauf der Virusinfektion, 
ihre Lokalisierung und ihre Entwicklung ver- 
folgen. Die Ortsbestimmung in der Zelle kann 
scharf genug sein, um eine deutliche Unter- 
scheidung zu gestatten zwischen den Antigen- 
anteilen, die auf der Zellmembran, im Zyto- 
plasma, auf der Kernmembran und im Innern des 
Kernes angehauft sind. Ahnliche Ansammlungen 
von Influenzavirus sind schon im Gewebe von 
Versuchstieren lokalisiert worden [8] und selbst in 
Untersuchungsmaterial vom Menschen [15]. 
Zahlreiche Virusarten sind in dieser Weise mit 
Erfolg erforscht worden [16], und unsere Kennt- 
nisse iiber Infektionsvorgang, Wachstumszyklen 
und Ausbreitungsart sind damit in einem Mabe 
erweitert worden, wie es ohne die Fluoreszenz- 
markierung nicht méglich gewesen ware. 

Abb. 5 zeigt die Anwendung der Methode bei 
der Lokalisierung eines Antigens, das im Gewebe 
selbst entsteht, in diesem Falle des pressorischen 
Enzyms Renin in der Schweineniere [22]. Bei 
diesen Studien wurde zunachst ein Renin von 
héchstméglicher Reinheit durch Fraktionierung 
von Schweinenieren-Extrakt hergestellt und mit 
einem entsprechenden Adjuvans Kaninchen inji- 
ziert. Es entstand ein Antireninserum, das nun 
einer Absorption durch prapariertes Schweins- 
gewebe unterzogen wurde, um _ unerwiinschte 
Anti-Schwein und Anti-Nieren-Antikérper auszu- 
schalten und den reinen Antirenin-Antik6érper zu 
erhalten. Das derart gereinigte Serum wurde nun 
mit Gefrierschnitten von Schweinsniere, nach 
Fixierung in 95°%igem Athanol, zusammenge- 
bracht, wobei sich das Antirenin mit dem Renin 
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der Schnitte vereinigte; der Ort dieser Vereini- 
gung konnte festgestellt werden, indem Anti- 
Kaninchenglobulin, gekoppelt mit RB2oo zuge- 
setzt wurde. Die spezifische Fluoreszenz zeigte 
sich in den Zellen der Glomeruluskapillaren; der 
Effekt trat jedoch nicht auf, wenn das Antirenin- 
serum zuvor mit der entsprechenden Reninmenge 
neutralisiert worden war. Die Versuche ergeben 
keinen ganz schliissigen Beweis, daB das lokalisierte 
Material wirklich Renin ist, denn die Renin- 
lésung, die fiir den Neutralisationstest verwendet 
wurde, enthielt wohl Spuren von anderen Pro- 
teinen; reines Renin ist noch nicht erhiltlich. 
Andere Enzyme und einige Hormone konnten 
auch mit fluoreszierenden Antikérpern lokalisiert 
werden, so Pankreasenzyme [17, 20], Insulin [13] 
und das Wachstumshormon der Hypophyse [14]. 
Man hat auch Plasmaproteine lokalisieren konnen 
[9], ferner Retikulin und Basalmembran-Substanz 
[7], die Blutgruppensubstanzen in der Magen- 
und Duodenalschleimhaut [10] und Proteine im 
Muskel [18]. 

Eine neue und interessante Entwicklung der 
Methode ist in Abb. 3 dargestellt. In einem 
Gefrierschnitt von Menschenhaut mit einem 
Melanokarzinom erscheint die normale Epidermis 
in spezifischer Farbung mit Anti-Menschenhaut- 
Serum, das durch Absorption von allen anderen 
Anti-Mensch-Antikérpern befreit worden ist und 
allein die Anti-Haut-Aktivitat behalten hat. Nun 
zeigt die Abbildung, wie die Krebszellen der 
tieferen Hautschichten ungefarbt bleiben. Gutar- 
tige Tumoren dagegen unterliegen der Farbung 
genau so wie die normalen Epidermiszellen. 
Dieses Verhalten stiitzt die Auffassung, 
maligne Tumoren gewisse spezifische Stoffe ver- 
loren haben, die in den Zellen ihres Ursprungs- 
gewebes vorhanden sind. Eine Auslegung der 
Tatsachen geht dahin, daB normale Gewebe 
Antigene besitzen, die gewebsspezifisch sind. P. 
Vogt konnte an fraktionierten Rattenleberpra- 
paraten nachweisen, da sich das organspezifische 
Antigen auf die Zellmembran beschrankt [28]. 
Mit der Fluoreszenzmethode konnte dieser Befund 
bei der Rattenleber und bei anderen Geweben 
bestatigt werden; organspezifische Antigene 
scheinen ganz allgemein in der Oberflache der 
Gewebszellen verankert zu sein [23]. Von hier 
aus ergeben sich weitere biologische Erwagungen 
grundsatzlicher Art, etwa iiber den natiirlichen 
Zusammenhalt der Zellen in einem Gewebe und 
die Organisation der Zellen zu Geweben, ferner 
der ,,Heimstatten-Effekt“ injizierter Zellen, die 
sich gern in den Geweben ansiedeln, aus denen sie 
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urspriinglich stammen. Es ist denkbar, da eine 
spezifische Oberflachensubstanz die verschiedenen 
Gewebszellen dem Gesamtkérper gegeniiber 
charakterisiert; ihr Fortfall bei der _ krebsig 
entarteten Zelle kénnte fiir das ungehemmte 
Wachstum verantwortlich sein. 

Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet 
der Fluoreszenzmarkierung ist die Sichtbar- 
machung der Serumantikérper bei Mensch und 
Tier; das zu untersuchende Serum wird mit dem 
Fluorochrom gekoppelt und mit entsprechenden 
Praparaten des Antigens zusammengebracht, zu 
dem die Antikérper im Serum vermutet werden. 
Man kann nach dieser Methode eine kiirzlich 
durchgemachte Infektion mit bestimmten Bak- 
terien oder Viren diagnostizieren: das vermutete 
Antigen, das man sich in Kultur beschafft, wird 
spezifisch gefarbt mit dem Serum des Patienten, 
indem man entweder dieses selbst an den Farb- 
stoff koppelt, oder indem man sich der Doppel- 
schichtmethode mit dem gekoppelten Anti- 
Mensch-Globulin bedient. Beide Methoden wer- 
den in der Praxis nicht haufig gebraucht, weil 
gleiche Ergebnisse auch auf einfacherem Wege 
erhiltlich sind. Es gibt jedoch Falle, in denen die 
Fluoreszenzmarkierung Schliisse gestatten kann, 
die auf anderem Wege schwerlich zu erhalten 
waren. Die Abb. 6 z.B. deckt die Gegenwart von 
Menschenserum-Antikérper gegeniiber Sauger- 


Kernproteinen auf, indem der Kern eine spezi- 
fische Farbung in einem sonst normalen Gewebs- 
schnitt annimmt. Anti-Kern-Antikérper, die an- 
scheinend nicht spezies-spezifisch sind, konnten 
1957 zum ersten Mal mit der Fluoreszenz- 
markierung der Antikérper nachgewiesen werden 
[12]. Sie haben groBes Interesse erweckt, denn es 
gibt eine ganze Gruppe menschlicher Krank- 
heiten unklarer Genese, die sogenannten Auto- 
Immunkrankheiten, die in diesem Zusammenhang 
betrachtet werden miissen. Es ist eine vorlaufig 
noch nicht beweisbare Hypothese, daB solche 
Patienten Antik6érper gegen ihre eigenen Gewebe 
bilden, was dann zu den Krankheitssymptomen 
fiihren wiirde; mindestens fiir eine gewisse Schild- 
driisenerkrankung konnte diese Mutmaung wahr- 
scheinlich gemacht werden [24]. Uber das 
klinische Interesse hinaus riihrt das Problem der 
Autoimmunitat an die theoretischen Fundamente 
der Immunitatslehre [1]. Diskutiert und noch 
lange nicht einhellig beantwortet ist die Frage, was 
den tierischen Organismus normalerweise daran 
hindert, Antikérper gegen seine eigenen Zellen 
und Gewebe zu bilden. Und warum tut er es 
unter seltenen Umstanden doch? 


Der Autor erstattet gerne seinen Dank fir wertvolle 
Hilfe den Kollegen von der Arbeitsgemeinschaft fiir 
Fluoreszenzmikroskopie, Dr. J. E. Fothergill, Dr. K. B. 
Fraser und Dr. M. G. McEntegart. 
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Der Begriff Ultrahochvakuum ist nicht klar definiert, doch versteht man darunter im 
allgemeinen Drucke von weniger als 10-11 Atmospharen. Derartige Vakua sind in neuerer 
Zeit fiir viele Zwecke ein Bediirfnis geworden, und entsprechende Gerate werden jetzt 
industriell hergestellt. Ultrahochvakua sind bei der Untersuchung der photoelektrischen, 
thermionischen und Feldemission von Elektronen von Bedeutung; in der Physik benutzt 
man sie bei der Untersuchung absolut reiner Oberflachen. 


In einem friiheren Artikel in ENDEAVouR berich- 
tete E. N. da C. Andrade [1] iiber die Entwicklung 
der Luftpumpe bis zu Beginn des 19. Jahr- 
hunderts. Damals war es méglich Drucke bis 
etwa 20 Torr zu erzielen (1 Torr=1mm Hg). 
Heute arbeitet man mit weit geringeren Drucken. 
Der durchschnittliche Druck in den bei der Her- 
stellung von Elektronenréhren verwendeten Hoch- 
vakuumsystemen betragt 10-6 Torr. Der Bereich 
des sogen. Ultrahochvakuums oder Héchst- 
vakuums beginnt bei etwa 1o-§ Torr, doch 
scheint fiir die moderne Praxis 10~* Torr typischer 
zu sein. 

Bei derartig geringen Drucken sind die Gase 
auBerordentlich verdiinnt, doch sind die Bedin- 
gungen eines totalen Vakuums noch keineswegs 
erreicht. Die in Tabelle 1 zusammengestellten 
kinetischen GréBen zeigen die Veranderung der 
Eigenschaften von Luft mit abnehmendem Druck. 
Die zweite Spalte der Tabelle gibt die Anzahl von 
Molekiilen pro cm*. Bei ihrer zufallsmaBigen 
Bewegung legen die Molekiile eine gewisse mitt- 
lere Entfernung zuriick (die mittlere freie Weg- 
lange), ehe sie mit einem anderen Molekiil 


zusammenstoBen (3. Spalte). Offensichtlich tref- 
fen in einem Hoch- oder Héchstvakuum die 
Molekiile eher auf die Wande als auf ein anderes 
Molekiil. 

Spalte 4 gibt die Anzahl von Molekiilen, die 
pro Sekunde auf eine Oberflache von 1 cm? auf- 
prallen. Nimmt man an, da diese Oberflache 
zunachst frei von Gasmolekiilen ist, und da jedes 
aufprallende Molekiil haften bleibt, so gibt Spalte 
5 die Zeit, die bis zur Bildung einer monomole- 
kularen Schicht (101° Molekiile pro cm?) ver- 
streicht. Es folgt, daB in einem Héchstvakuum 
fiir langere Zeit eine absolut reine Oberflache 
vorhanden sein muB. Typische Anwendungen 
ergeben sich bei der Herstellung von Transistoren, 
von magnetischen und supraleitenden Schichten 
durch Aufdampfen und bei der Beobachtung der 
photoelektrischen, thermionischen und Feldemis- 
sion von Elektronen. 

Gasentladungen werden durch die Gegenwart 
von Verunreinigungen, noch bei Konzentra- 
tionen von 1 : 10°, stark beeinfluBt. Die Beob- 
achtung dieser Entladungen erfordert reine Wande 
und geringe Drucke. Aus diesen Erfordernissen 


TABELLE I 
Kinetische Daten fiir Luft 
I 2 3 4 7” 5 
t 
Mittlere Einfallende | 
Druck Molekiile freie Molekiile 
(Torr) (cm$) Weglange auf cm? iat 
(cm) pros Schicht (s) 
Atmospharendruck .. 760 2,6 x 101° 7% 2;3 x 107° 4x 107° 
Vakuum I 3,5 10** 5x 107% 3x 10° gx 
Hochvakuum .. 3,5 107° 5000 3 x 1014 3 
Héchstvakuum 3,5 x 10° 5x 107 3x 20° 2,88 x 104 
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ergaben sich vor 12 Jahren die systematischen 
Arbeiten iiber Héchstvakua von Alpert und 
seinen Mitarbeitern [2]. 

Auch die zur thermonuklearen Forschung ver- 
wendeten Maschinen erfordern reine Oberflachen, 
da ihre Leistung durch gasformige Verunreini- 
gungen beeintrachtigt wird [3]. Ein neues Anwen- 
dungsgebiet bildet die Priifung von Geratekompo- 
nenten, die im Weltraum arbeiten. So kann z.B. 
die mechanische Reibung durch die Gegenwart 
von Gasschichten auf der Oberflache beeinfluBt 
werden. Weiterhin verlangt die Raumforschung 
die Messung der Zusammensetzung der Luft in 
groBer Hohe. Offensichtlich miissen die dazu 
verwendeten Instrumente méglichst gasfrei sein. 


MESSUNG DES ULTRAHOCHVAKUUMS 


Eines der iiblichsten MeBgerate ist das urspriing- 
lich von Buckley entwickelte Ionisationsmano- 
meter. Sein Bau entspricht dem einer gewohn- 
lichen Triode, doch sind die Potentiale von denen 
einer Rundfunkréhre sehr verschieden. Es be- 
steht aus einem Gliihfaden, der von einem Gitter 
umgeben ist, das sich innerhalb eines Metall- 
zylinders befindet. Der Gliihfaden ist geerdet, das 
Gitter hat ein positives Potential von etwa 150 V, 
und die Anode ist mit — 30 V vorgespannt. Die 
den Draht verlassenden Elektronen sammeln sich 
auf dem Gitter. Beim Durchgang ionisieren sie 
das Restgas in der R6hre. Wegen ihrer positiven 
Ladung werden die Ionen vom Gitter abgestoBen 
und sammeln sich auf der Anode, die in Bezug auf 
das Gitter eine negative Vorspannung besitzt. 
Die bei einem gegebenen Druck erzeugte Ionen- 
zahl hangt von der Art des Gases ab, da die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, daB ein Elektron ein Atom 
ionisiert eine Funktion der Atomstruktur ist. 

Der héchste Druck, den eines der iiblichen 
Ionisationsmanometer messen kann, ist 10~* Torr. 
Sinkt der Druck unter 10-8 Torr, so verbleibt der 
Ionenstrom auf einem diesem Druck entsprechen- 
den Minimalwert. Man hatte manchmal den 
Eindruck, daB der Druck betrachtlich niedriger 
als 10-® Torr sei, wenn man z.B. die Emission aus 
Punkten in einem Feldemissionselektronenmikro- 


Ass. 1 — Das invertierte Ionisationsmanometer von 
Bayard-Alpert. 


skop beobachtete, doch zeigte das Ionisations- 
manometer dauernd denselben Minimaldruck. 

Eine Erklarung hierfiir wurde von Nottingham 
gefunden. Die das Gitter treffenden Elektronen 
erzeugen weiche Réntgenstrahlen. Man benutzt 
diese Erscheinung in Réntgenréhren, obwohl hier 
die Elektronenenergie und damit auch die der 
Rontgenstrahlen 100-1000mal so ist. Die 
R6ntgenstrahlen stoBen Photoelektronen aus der 
Oberflache der die Ionen auffangenden Anode 
aus. Der Elektronenstrom vom Ionenauffanger 
zum Gitter ist von einem Ionenstrom zur Anode 
nicht unterscheidbar, so daB er mit dem Ionen- 
strom mitgemessen wird. Der kleinste mefbare 
Ionenstrom ist also etwa diesem photoelektrischen 
Strom gleich. Sein Wert entspricht in den 
iiblichen Manometern einem Druck von 10-8 
Torr. 

1947 konstruierten Bayard und Alpert das jetzt 
nach ihnen benannte Manometer, in dem dieser 
Photostrom um einen Faktor 10~* reduziert ist. 
In diesem invertierten JIonisationsmanometer 
(Abb. 1) liegt der Gliihfaden auBerhalb des 
Gitters und der nur aus einem diinnen Draht 
bestehende Ionenauffanger innerhalb. Der Photo- 
strom ist der Oberflache des Ionenauffangers 
proportional, und der Draht hat eine viel kleinere 
Oberflache als der urspriingliche Zylinder. Mit 
diesem Instrument lassen sich Drucke bis zu 
10-'! Torr messen, und es wird jetzt allgemein in 
der Héchstvakuumtechnik benutzt. 

Doch bleibt noch eine Schwierigkeit. Durch 
die Warmewirkung des Wolframgliihdrahtes wer- 
den aus anderen Teilen der Apparatur Gase 
abgegeben, und manche dieser Gase reagieren 
mit dem Gliihfaden. Man konstruierte deshalb [4] 
ein Manometer mit einer kalten Kathode, mit 
dem man Drucke bis zu 10-1 Torr messen kann. 
Das Instrument ist wie ein Magnetron gebaut. 
Die Gasentladung wird bei geringen Drucken auf- 
recht erhalten, indem man den Weg der Elek- 
tronen verlangert. Dadurch erhdht sich die 
Waarscheinlichkeit von ZusammenstéBen zwi- 
schen Elektronen und Molekiilen. 

Alle Ionisationsmanometer wirken als Pumpen, 
da die den Ionenauffanger oder die Wande tref- 
fenden Ionen verschwinden. Man benutzt diesen 
Effekt in den sogen. Ionenpumpen, auf die wir 
spater eingchen. 

Anstelle der Ionisationsmanometer benutzt 
man jetzt haufig Massenspektrometer. Diese 
messen die Anzahl von Atomen einer bestimmten 
Masse, die in einem gegebenen Gasvolumen vor- 
handen sind, d.h. den Partialdruck jedes Gases. 
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Da, wie spater gezeigt wird, die Zusammen- 
setzung des Restgases in einem evakuierten 
System von der des urspriinglich vorhandenen 
Gases ganz verschieden ist, besteht das Bestreben, 
nicht nur den Gesamtdruck, sondern auch die 
Zusammensetzung des Gases zu bestimmen. In 
Massenspektrometern entstehen keine Réntgen- 
strahlen, und sie kénnen eine hohe Empfindlich- 
keit erreichen. Sie messen Partialdrucke bis 10-1” 
Torr. Ihr Nachteil liegt in ihrer komplizierten 
Struktur und den betrachtlichen Kosten. Es gibt 
verschiedene Formen von Massenspektrometern. 
In einer iiblichen Form werden Ionen auf 
dieselbe Weise wie im Ionisationsmanometer oder 
durch eine Kaltkathodenentladung erzeugt. Diese 
Ionen werden in einem elektrischen Feld _be- 
schleunigt und durch ein Magnetfeld abgelenkt. 
Fiir jeden Wert der Feldstarke erreichen nur 
Ionen mit einem bestimmten Verhiltnis von 
Ladung zu Masse den Auffanger, der sich hinter 
einem engen Spalt befindet. 


EVAKUIERUNG UND VAKUUMSYSTEME 

Die Wirkung einer Pumpe wird durch die Saug- 
geschwindigkeit § in 1/s gemessen. Dabei ist S$ das 
pro Sekunde aus dem Behilter entfernte Gas- 
volumen bei dem an der Saugseite vorhandenen 
Druck. Diese Definition beruht auf der Tatsache, 
daB die Sauggeschwindigkeit im groBen und 
ganzen iiber einen groBen Druckbereich konstant 
bleibt. Die pro Sekunde entfernte Gasmasse wird 
die Férderleistung der Pumpe genannt und in 
Torr Liter/s ausgedriickt. Sie nimmt mit sinken- 
dem Druck ab. 

Wird eine Pumpe mit einem GefaB verbunden, 
so entsteht schlieBlich ein Gleichgewichtszustand 
(S. Abb. 2). Beim Gleichgewichtsdruck P ent- 
fernt die Pumpe die Gasmenge SP pro Sekunde; 
dies ist gleich dem gesamten GaszufluB, der aus 
drei Quellen stammt. Q>p ist die Gasmenge, die 
aus der Pumpe und der Zuleitung kommt, d.h. das 
Gas, das aus den Wanden der Zuleitung abgesaugt 
wird. Qyw ist das aus den Wanden des GefaBes 
abgesaugte Gas und Q, das durch Undichtig- 
keiten von auBen in das GefaB eindringende Gas. 
Qp und Qw koénnen mit der Zeit, wenn auch 
langsam, abnehmen. In Hoéchstvakuumaggre- 
gaten ist Q p oft die gréBte Gasquelle. Mit anderen 
Worten: Das Endvakuum ist durch die Leistung 
des Pumpsystems begrenzt. 

Die die GréBe Qp bestimmenden Faktoren 
werden im Zusammenhang mit den Pumpen 
erortert. Q 7 entsteht durch Undichtigkeiten im 
System. Sie sind oft stérend, lassen sich aber 


Q,, Aus den Wanden desorbiertes Gas 


Q, GasriickfluB 
von der Pumpe 


> Evakuiertes 


/ GefaB 


Forderleistung 
Undichtigkeit 
as 


Gleichgewichtszustand bei Evakuierung 


Ass. 2- Darstellung der Ausbildung eines Gleich- 
gewichtszustandes in einem evakuierten GefaB. 


durch geeignete MaBnahmen und durch Ver- 
wendung eines empfindlichen Massenspektro- 
meters als Lecksucher verhindern. Q w ist das aus 
den Wanden stammende Gas, und die Entwick- 
lung von Methoden zur Reduktion dieser Gas- 
abgabe war einer der wichtigsten Fortschritte auf 
dem Wege zur Erzeugung von Ultrahochvakua. 
Das innerhalb einer metallischen oder _nicht- 
metallischen Wand absorbierte Gas diffundiert 
bei Druckverminderung zur Oberflache. Ein 
Metall enthalt im allgemeinen ein Gasvolumen, 
das unter normalem Druck und bei normaler 
Temperatur etwa dem Volumen des Metalls 
gleich ist, d.h. eine ganz betrachtliche Menge. 
Bei Zimmertemperatur ist die Desorption dieses 
Gases durch Diffusion gering, doch nimmt sie mit 
steigender Temperatur schnell zu. AuBerdem 
wird das Gas auf physikalischem oder chemischem 
Wege auf der Oberflache adsorbiert. Physi- 
kalische Adsorption beruht auf einer schwachen 
Bindung zwischen Gasmolekiilen und Oberflache 
durch van der Waals’sche Krafte (Bindungs- 
energie etwa 1-6 kcal/Mol). Physikalisch adsor- 
bierte Molekiile lassen sich durch Gliihen bei 
einigen Hundert Grad desorbieren. Chemische 
Adsorption bedeutet starkere Bindung, die einer 
gewohnlichen chemischen Bindung entspricht. 
Bei Ausglithen wie oben bleibt noch immer 
mindestens eine monomolekulare Schicht che- 
misch adsorbierter Molekiile. 

Trotz einer ausgedehnten Literatur ist die 
Abgabe von Gas durch Desorption noch nicht 
geniigend geklart, um das Verhalten eines Stoffes 
im Héchstvakuum im voraus zu beurteilen. Man 
hat bisher meist spezielle Beispiele der Entgasung 
beschrieben, und daraus lassen sich keine allge- 
meingiiltigen Regeln ableiten. Wahrend der 
Evakuierung geben Metall- und Glasoberflachen 
Wasserdampfmengen ab, die vielen monomole- 
kularen Schichten entsprechen, daneben auch 
Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd. Die ur- 
spriingliche Gasabgabe betragt etwa 10-§ Torr 
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Liter cm~?s~—!; sie nimmt allmahlich ab. Steinherz 
[5] zeigte durch Versuche und Berechnungen, daB 
in groBen EdelstahlgefaBen von iiber 10001 Kapa- 
zitat nach eintagigem Auspumpen ein Druck von 
10-8 Torr erzielt werden kann. Wurde das 
GefaB 5 Stunden bei 260° gegliiht, entstand nach 
nur 12 Stunden ein Druck von 2 x 10-® Torr. Die 
Gasabgabe wird also durch Ausgliihen stark 
reduziert. Die Gasabgabe von Glas und Edelstahl 
vermindert sich um einen Faktor 107 auf 10715 
Torr Liter cm~? s~! wenn 10-20 Stunden bei 400° 
gegliiht wird, und dies ist bei der Herstellung von 
Héchstvakua jetzt iiblich. Zur Herstellung der 
VakuumgefaBe benutzt man deshalb Stoffe, die 
bei Temperaturen bis zu 500° bestandig sind und 
niedrige Dampfdrucke besitzen. In der Praxis 
heiBt das: Glas, Metalle und Keramik. Man 
vermeidet organische Substanzen. Auch wenn 
nicht gegliiht wird, zieht man _ inorganische 
Materialien vor, da ihre Gasabgabe und Dampf- 
drucke geringer sind. 

Trotz der Vorteile des Vorgliihens, erforderte es 
bei ganzen Vakuumaggregaten eine betrachtliche 
Entwicklung in der Vakuumtechnik. Alpert ent- 
warf eine kleine, gliihbare Roéhre aus reinem 
Metall. Andere derartige R6hren wurden spater 
in der Literatur beschrieben. Bei einem Modell 
erzielt man VerschluB, indem man eine Kupfer- 
nase gegen die scharfe Kante eines aus Edelstahl 
bestehenden Vorsprungs preBt. Das Kupfer 
flieBt, und es entsteht ein guter Kontakt. Abb. 3 
zeigt die Vorrichtung an einer Réhre von 20 cm 
Durchmesser [6]. Die Kante des Stahles reibt die 
Oberflache eines Kupferzylinders ab und bildet 
die Verbundflache (Broaching). 

Ein anderer wichtiger Teil der Apparaturen 
ist ein abnehmbares Verbindungsstiick. In der 
Vakuumtechnik werden die Verbindungen mit- 
tels O-Ringen hergestellt, die zwischen zwei 
Metallflanschen elastische Dichtungen bilden. 
Die meisten O-Ringe bestehen aus synthetischem 


‘Schneide Schneide 


Ass. 3 — VerschluBvorrichtung der von J.T. Mark [6] 
entworfenen Réhre. 
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Golddraht, Durchmesser 0,5 mm 


Ass. 4 — Golddrahtdichtung fiir Héchstvakua. 


Gummi; da man aber in Héchstvakuumarbeiten 
organische Substanzen vermeiden soll, benutzt 
man Metalldichtungen (Al, Cu, Au). Es gibt 
verschiedene Modelle. Abb. 4 zeigt den sogen. 
Gold-Eckenverschlu8. Hier liegt ein diinner 
Golddraht in einer Ecke zwischen zwei Flanschen. 
Die Kosten des Golddrahts sind nicht erheblich, 
da das Gold aus gebrauchten Dichtungen zuriick- 
gewonnen wird. 

Hoéchstvakuumgerate fiir die thermonukleare 
Forschung sind von Grove [7] beschrieben worden 
(S. auch [8]). Abb. 5 zeigt die Priifung eines 
Hoéchstvakuumaggregates. Pumpgehause und Zu- 
leitungen sind links vorn zu sehen. Das Aggregat 
besteht aus einer Edelstahlrdhre von 20cm 
Durchmesser, die so montiert ist, daB der Warme- 
ausdehnung wahrend des Gliihens Rechnung 
getragen ist. Die Einzelteile werden durch Isolier- 
decken mit eingebauten Heizdrahten (nicht 
sichtbar) erhitzt. Die einzelnen Abschnitte sind 
durch abnehmbare Flanschen vom oben _ be- 
schriebenen Typ verbunden. 


PUMPSYSTEME 


Bisher haben wir noch nichts iiber die Typen 
von Pumpen, die zur Herstellung der Héchstvakua 
dienen, gesagt, noch iiber die Wirkung des aus 
ihnen zuriickstr6menden Gases. Man beach- 
ten, daB ein Pumpsystem meist mehrere Pumpen 
enthalt. Bis vor kurzem bestanden Pumpsysteme 
fast ausschlieBlich aus einer mechanischen Vor- 
pumpe, einer Diffusionspumpe und einer Dampf- 
falle in Reihenschaltung. 

Die Vorpumpe enthalt einen exzentrisch ge- 
lagerten Rotor in einem Gehause, der in einem 
Olbad rotiert. Luft wird von einer Seite einge- 
saugt und wird auf der anderen Seite ausgestoBen. 
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Abb. 5- Héchstvakuumaggregat fiir die thermonukleare Forschung. Die Edelstahlroh 


re hat einen Durch- 


messer von 20 cm. Die Pumpanlage isi in Abb. 8 dargestellt. 


Es gibt viele verschiedene Typen. Diese Pumpen 
evakuieren von Atmospharendruck auf 10~*-10~4 
Torr. Die geringeren Drucke erreicht man nur 
mit frischem Ol und zwei hintereinanderge- 
schalteten Einzelpumpen. 

Die Diffusionspumpe enthalt eine Fliissigkeit, 
Quecksilber oder ein spezielles Ol, die in einem 
SiedegefaB verdampft wird und aus einer Diise 
auf die gekiihlte Wand der Pumpe auftrifft 
(Abb. 6). Der Dampf kondensiert auf der Wand 
und flieBt in das SiedegefaB zuriick. Der aus der 
Diise ausstr6mende Dampf st6Bt mit Gasmole- 
kiilen zusammen und beschleunigt sie in Richtung 
des Vorvakuums. Dadurch entsteht ein Druck- 
unterschied zwischen dem Raum iiber der Diise, 
d.h. der Héchstvakuumseite, und dem Vor- 
vakuum. 

Da Dampf vom Treibmittel auf die Héchst- 
vakuumseite mitgefiihrt wird, zwischen 
Pumpe und Vakuumsystem eine Falle angebracht 
werden. Ohne die Falle ware der Grenzdruck 
gleich dem Dampfdruck des Treibmittels bei 
Zimmertemperatur, d.h. 10-3 Torr fiir Queck- 
silber und etwa 5 x 10-8 Torr fiir Ol. Man ver- 
wendet Kiihlfallen oder Adsorptionsfallen. Bei 
der in Abb. 7 dargestellten Kiihlfalle treffen die 
Dampfmolekiile auf eine kalte Wand, so daB sie 
kondensiert werden. Die Kiihlung erfolgt mit 
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fliissigem Stickstoff bei — 196°. Bei dieser Tem- 
peratur sind die Dampfdrucke von Quecksilber, 
Treibélen und Wasser sehr gering. Die darge- 
stellte, von Post konstruierte Falle hat auBerdem 
den Vorteil, daB sie eine kalte Kriechschranke 
bildet, wodurch verhindert wird, daB Ol jenseits 
der Falle an der Wand entlangkriecht. Im Falle 
von Quecksilber ist die Schranke iiberfliissig, da es 
die Wand nicht benetzt und deshalb nicht daran 
entlangkriecht. Eine Kiihlfalle wirkt als Pumpe 
fiir kondensierbare Dampfe. 

Jede reine Oberflache wirkt als Adsorptions- 
falle; die Wirkung von Aktivkohle ist z.B. wohl- 
bekannt. Bei Verwendung in Héchstvakua muBb 


Hochvakuum 6 fe} 


© Gasteilchen 
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Diffusionspumpe 
Ass. 6 — Wirkungsweise einer Diffusionspumpe. 
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das Adsorptionsmittel leicht entgasbar sein, d.h. 
die Innenflachen pordéser Stoffe, die wegen ihrer 
groBen Oberflache vorzugsweise als Adsorptions- 
mittel dienen, diirfen nicht nur durch kleine 
Poren mit der AuBenseite in Verbindung stehen. 

Fiir Quecksilberdampf ist kein geeignetes Ad- 
sorptionsmittel bekannt. Alpert fand, dafs Kup- 
ferfolie Oldampf adsorbiert und_ konstruierte 
Laboratoriumsgerate, die eine glaserne Oldif- 
fusionspumpe mit einer kleinen Falle aus Kupfer- 
folie enthielten (Abb. 9). Nach Ausgliihen von 
Falle und Vakuumsystem 1aBt sich iiber einen 
Monat lang ein Druck der GréBenordnung 107! 
Torr aufrecht erhalten. Bei Sattigung der Falle 
steigt der Druck auf den Dampfdruck des Ols bei 
Zimmertemperatur. Man muf dann erneut aus- 
gliihen. Biondi zeigte, daB Fallen, die Zeolith 
oder aktive Tonerde als Adsorptionsmittel ent- 
halten, eine gréBere Kapazitat besitzen und 
leichter entgasbar sind. 

Wahrend des Erhitzens erfolgt eine gewisse 
Zersetzung des Pumpendls. Kohlenmonoxyd, 
eines der Zersetzungsprodukte, wird durch die 
Kiihlfalle nicht beseitigt, doch laBt es sich durch 
eine Adsorptionsfalle entfernen. Trotzdem ist der 
Enddruck, der mit einer Diffusionspumpe mit 
Adsorptionsfalle erzielt wird, nicht niedriger als 
der eines entsprechenden Gerats mit Kiihlfalle; er 
betragt fiir Quecksilber- und Olpumpen etwa 
10-!° Torr. Die meisten Messungen erfolgten mit 


+ 

GefaB mit 
fliissigem 
Kihler 


AZZ 


Ass. 7 — Kiihlfalle mit fliissigem Stickstoff. Sie ent- 
halt eine Schranke, die das Kriechen des Ols von der 
Diffusionspumpe verhindert. 


Ass. 8 — Pumpanlage fiir das Héchstvakuumaggregat 
fiir die thermonukleare Forschung (S. Abb. 5). 


dem Ionisationsmanometer von Bayard-Alpert, 
und es besteht die Méglichkeit, daB diese Instru- 
mente bei dem niedrigen Druck unzuverlassig 
sind. In beiden Pumpen sind die Restgase im 
wesentlichen Kohlenmonoxyd, Methan und 
Helium. Helium diffundiert aus der Aufenluft 
durch die Glaswande in das Gerat. 

Abb. 8 zeigt die Pumpenanlage fiir das in 
Abb. 5 dargestellte Vakuumsystem. Die Queck- 
silberdiffusionspumpe mit einem Durchmesser von 
25cm ist am unteren Ende sichtbar (die Vor- 
pumpe ist nicht zu sehen). Uber der Pumpe 
befinden sich eine gekiihlte Baffle und zwei 
Fallen mit fliissigem Stickstoff, die das in das 
Hoéchstvakuum diffundierende Quecksilber kon- 
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Ass. 9 - Falle aus Kupferfolie zur Adsorption von 
Dampfen. 


densieren. Dariiber liegt die schon beschriebene 
ausgliihbare Rohre. Die Sauggeschwindigkeit 
betragt 500 l/s, und das System unterhalt einen 
Druck der GréBenordnung 10~-!° Torr. 

Zur Verbesserung des Vakuums benutzt man in 
Elektronenréhren sehr haufig die sogen. Gette- 
rung von Gas durch verdampfte Metallschichten; 
das Metall bildet mit einigen Gasen eine chemische 
Verbindung und adsorbiert die meisten, wenn es 
kondensiert. Die Anwendung dieser Methode auf 
Hochstvakua wird dadurch erschwert, daB die 
entstehenden Verbindungen einen hohen Disso- 
ziationsdruck besitzen kénnen, und daB die 
Metalle oft zu viel Gas enthalten, das dann beim 
Erhitzen entweicht. AuBerdem werden Edelgase 
bei Zimmertemperatur kaum adsorbiert. Auch im 
Hochstvakuum ist die Getterung durch verdampfte 
Metalle méglich, wenn man vorher bei hoher 
Temperatur griindlich entgast. 

Eine weiteres Pumpprinzip ist das Abpumpen 
durch Ionen. Hier werden Gasmolekiile ionisiert, 
durch ein elektrisches Feld beschleunigt und dann 
durch einen Ionenauffanger entfernt. Durch das 
Aufprallen der Ionen wird Metall vom Auffanger 
abgeschleudert, dieses adsorbiert Gas und ver- 
starkt den Abpumpeffekt. 

Eine Sonderanwendung der BeschieBung mit 
Ionen ist die Reinigung von Oberflachen durch 
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eine Gasentladung. Sie ist mit Erfolg in thermo- 
nuklearen Maschinen verwendet worden. Durch 
das Aufprallen der Ionen auf die Oberflache 
werden die dort adsorbierten Gasmolekiile ent- 
fernt und durch die des auftreffenden Gases 
ersetzt. Ist dieses Gas ein Edelgas, so kann es 
durch andauerndes Pumpen entfernt werden. 
Die Verwendung von Gettermetallen ist im 
Grunde eine Erweiterung der Adsorptionsfalle. 
Ebenso ist das kryogene Pumpen, d.h. die Kon- 
densation von Gasen auf einer kalten Oberflache, 
eine Erweiterung der Kihlfalle. Wir haben in 
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Bei —253° haben nur Wasserstoff, Helium und 
Neon noch zu beriicksichtigende Dampfdrucke. 
Der Dampfdruck von CO betragt bei dieser Tem- 
peratur weniger als 10-!° Torr. Santeler [10] hat 
diese Art des Pumpens naher untersucht und 
empfiehit es fiir groBe GefaBe, die bei Versuchen 
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schwindigkeiten von 4000 und 13 000 1/s. 
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Neue Penicilline, Gephalosporin C und 


Penicillinase 
E. P. ABRAHAM und G. G. F. NEWTON 


Die medizinische Bedeutung des Penicillins wurde durch das Auftreten von Staphylococcus 
aureus-Stammen, die infolge ihrer Fahigkeit zur Bildung von Penicillinase gegen die 


gebrauchlichen Penicilline resistent geworden waren, erheblich eingeschrankt. 


Spater 


wurde festgestellt, daf} der Staphylokokkus auch gegen andere Antibiotika Resistenz erwerben 
kann. In der folgenden Arbeit wird iiber Fortschritte in der Chemie und Biochemie des 
Penicillins und verwandter Verbindungen berichtet, die neue Méglichkeiten fiir das medizi- 
nisch wichtige Gebiet der Chemotherapie von Staphylokokken-Infektionen aufzeigen. 


Als die umfangreichen anglo-amerikanischen Ar- 
beiten iiber Penicillin im Jahre 1946 zum Abschlu8 
kamen, war die Struktur der Penicilline (1) im 
wesentlichen geklart [1]. Es war festgestellt worden, 
daB sie aus einer Grundstruktur — bestehend aus 
einem Thiazolidin-Ring (A), verbunden mit einem 
B-Laktam-Ring (B) — aufgebaut sind, an dem 
sich eine Seitenkette (R.CO.) befindet, die von 
einem Penicillin zum anderen variiert. Diese 
Struktur konnte, wie die gebrochene Linie in 1 
andeutet, in t-Cystein, Valin und eine Karbon- 
saure (R.CO,H) zergliedert werden. Sir Robert 
Robinson behauptete, die Struktur-Verhilt- 
nisse des Penicillins véllig klar seien [2]. Die 
experimentelle Bestatigung fiir die Biogenese des 
Penicillins aus diesen Bausteinen war jedoch nur 
fiir die Seitenkette méglich. Der Zusatz verschie- 
dener monosubstituierter Essigsiure-Derivate zum 
Nahrmedium von Penicillium chrysogenum ergab eine 
Steigerung der Ausbeute an Antibiotikum und 
fiihrte zur Bildung von Penicillin, dessen Seiten- 
kette je nach Art der zugesetzten Saure variierte. 
Beispielsweise ergab der Zusatz von Phenylessig- 
saure (C,H,;.CH,.CO,H) eine bedeutende Steige- 
rung der Ausheute an Benzylpenicillin (1, R= 
C,H,.CH,). 


S 
/ 


R.CO.NH.CH——CH _ 


A 
O--—N————CH.CO,H 
‘ 


1. Grundstruktur der Penicilline 
R=C,H,.CH, bei Benzylpenicillin 
H,N 


C(CH;s). 


ren bei Cephalosporin N 


R.CO.NH.CH——CH C(CH;s); 


CO,H NH CH.CO,H 
a 


u. Penicilloinsdure, gebildet aus Penicillin in 
Gegenwart von Penicillinase 

Veranderungen an den Stammen von Staphylo- 
coccus aureus, die Staphylokokken-Infektionen her- 
vorrufen, warfen ernsthafte klinische Probleme auf. 
Bei der ersten Einfiihrung von Penicillin in die 
Medizin reagierten die meisten Staphylokokken- 
Stamme auBerst empfindlich darauf. Im Verlaufe 
der Zeit konnten jedoch von Patienten, insbeson- 
dere in den Kliniken, immer haufiger resistente 
Stamme isoliert werden. Der Anteil der Staphylo- 
kokken-Infektionen durch resistente Stamme er- 
reichte in manchen Kliniken sogar 80°, und das 
Problem wurde dadurch noch verscharft, daB die 
Staphylokokken die Tendenz zeigten, auch gegen 
andere Antibiotika resistent zu werden. Es 
wurde gefunden, daB die gegen Penicillin resisten- 
ten Staphylokokken das Enzym Penicillinase pro- 
duzieren, das Penicillin abbaut. Durch Selektion 
wurden die Penicillinase produzierenden Stamme 
immer zahlreicher, da sie iiberlebten und sich 
vermehrten, wenn die empfindlichen Stamme 
abgetétet worden waren. In den Kliniken wurden 
diese resistenten Stamme von Arzten und Pflege- 
personal von Patient zu Patient verschleppt. 
Staphylokokken, die aus anderen Griinden gegen 
Penicillin resistent sind, konnen im Laboratorium 
durch fortlaufende Kultivierung von empfind- 
lichen Mikroorganismen unter steigendem Zusatz 
des Antibiotikums unschwer erhalten werden. 
Stamme dieser Art haben bisher jedoch noch keine 
schwierigen klinischen Probleme aufgeworfen, 
vielleicht weil sie immer weniger virulent werden. 
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Es schien daher im Bereich der Méglichkeit zu 
liegen, wertvolle neue Chemotherapeutika zu 
erhalten, wenn es gelang, das Penicillin-Molekiil 
so zu verandern, daB es seine hohe Aktivitat 
beibehalt, jedoch seine Empfindlichkeit gegeniiber 
Penicillinase verliert. 

Die Penicillinase — 1940 in den Zellen von 
Escherichia coli [3] aufgefunden — katalysiert die 
hydrolytische Spaltung des B-Laktam-Ringes von 
Penicillin unter Bildung einer inaktiven Penicilloin- 
saure (11). Spater konnte nachgewiesen werden, 
daB Stamme von Bacillus cereus relativ grobe 
Mengen extrazellularer Penicillinase bilden. Das 
Enzym dieser Herkunft wurde zunachst Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen. Es wurde 
nachgewiesen, daB die Bildung von Penicillinase 
durch Stamme von B. cereus bedeutend gesteigert 
werden kann, wenn die Zellen mit Penicillin in 
Kontakt gebracht werden [4]. Die Staphylo- 
kokken-Penicillinase hat bis vor kurzem relativ 
wenig Beachtung gefunden, aber man wei nun, 
daB8 das Enzym, das von zahlreichen S. aureus- 
Stammen gebildet wird, teils extrazellularer und 
teils intrazellularer Herkunft ist, und daf die 
Bildung ebenfalls induziert werden kann. Peni- 
cillinasen verschiedener Herkunft bewirken quali- 
tativ die gleiche Anderung am Penicillin-Molekiil, 
sie kénnen jedoch quantitativ in ihrer Aktivitat 
differieren. 

Die Hydrolyse von Penicillin durch Penicillinase 
kann mittels Geschwindigkeits-Konstanten fiir die 
Bildung und Dissoziation eines Enzym-Substrat- 
Komplexes und fiir die Zersetzung des Komplexes 
in Enzym und Umwandlungsprodukt wiederge- 
geben werden. Bei einer gegebenen Konzentration 
fiir das Enzym steigt die Bildungsgeschwindigkeit 
des Umwandlungsproduktes mit der Konzentra- 
tion des Substrates an, bis sie ein Maximum (V,,,,,) 
erreicht, wenn alle reaktionsfahigen Stellen der 
Enzym-Molekel vom Substrat besetzt sind. Die 
erforderliche Konzentration des Substrates fiir 
einen Reaktionsablauf, bei dem die Hialfte von 
Vinaz erreicht wird, ist durch die Michaelis- 
Konstante KX, gegeben, die zumindest teilweise 
von der Affinitat des Substrates zum Enzym 
abhangt. Betrachtet man Benzylpenicillin als 
Substrat, so ist Vg, hoch und &,, niedrig, d.h. 
Penicillin wird auch in geringen Konzentrationen 
rasch inaktiviert. Eine brauchbare Verminderung 
der Empfindlichkeit gegeniiber Penicillinase diirfte 
daher von einer Anderung der Penicillin-Molekel 
erwartet werden, durch die entweder KX, wesentlich 
gesteigert oder V,,,, bedeutend vermindert wird. 
Im ersteren Falle diirfte das neue Molekiil fiir die 


Hydrolyse in kleinen Konzentrationsbereichen 
eine zu geringe Affinitat zum Enzym aufweisen, 
obwohl es trotzdem in diesen Konzentrationen 
einen bakteriziden Effekt entfalten kénnte. Im 
Falle einer Verminderung von V,,,, kénnte eine 
hohe Affinitat zum Enzym noch vorhanden sein, 
aber in diesem Falle miiBte das neue Molekiil 
nicht nur gegeniiber einer Inaktivierung durch 
Penicillinase unempfindlich sein, sondern es miiBte 
auch gegen die Penicillinase mit Benzylpenicillin 
in Konkurrenz treten kénnen und auf diese Weise 
die Hemmung des letzteren verhindern kénnen. 


NEUE PENICILLINE 


Durch den Zusatz der verschiedensten Seiten- 
ketten-Vorstufen —in der Mehrzahl Phenyl- 
essigsaure-Derivate — zum Nahrmedium fiir P. 
chrysogenum sind bis zum Jahre 1950 zahlreiche 
verschiedene Penicilline erhalten worden. Hin- 
sichtlich ihrer antibakteriellen Wirksamkeit und 
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Penicillinase 
zeigten diese Verbindungen jedoch keinen wesent- 
lichen Unterschied im Vergleich zu Benzyl- 
penicillin. 

Ein Antibiotikum, das von einer Cephalosporium- 
Spezies gebildet wird, wurde schlieBlich als ein 
Penicillin mit einer neuen Art von Seitenkette 
identifiziert. G. Brotzu isolierte diese Pilze aus 
dem Seewasser in der Nahe einer Abwasserleitung 
an der Kiiste von Sardinien. Er berichtete im 
Jahre 1948, da ein Rohextrakt einer seiner 
Kulturlésungen bei gewissen Bakterien-Infektionen 
an Menschen eine gewisse Wirkung gezeigt hatte. 
Seine Arbeit wurde in einer wenig bekannten 
lokalen Zeitschrift [5] ver6ffentlicht und erst durch 
einen ehemaligen Mitarbeiter des englischen Ge- 
sundheitsdienstes in Sardinien Sir Howard Florey 
zur Kenntnis gebracht. Brotzu schickte eine 
Kultur seiner Organismen nach Oxford. Weitere 
Arbeiten damit wurden sowohl dort als auch in 
der Antibiotika-Forschungs-Station in Clevedon 
unternommen. Das Antibiotikum, auf das man in 
Sardinien erstmalig gestoBen war, stellte sich als 
Penicillin mit einer von der D-a-Aminoadipin- 
sdure ableitbaren Seitenkette heraus 


+ 
CH.CH,CH,.CH,COOH 

[6]. Die Substanz, (p-4-Amino-4-karboxybuty]l)- 
penicillin, wurde Cephalosporin N genannt; in 
den USA ist sie als Synnematin B [7] bekannt. 

Die polaren Gruppen in der Seitenkette des 
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Cephalosporin N verleihen dem Molekiil auBer- 
ordentlich hydrophile Eigenschaften und einen 
antibakteriellen Wirkungsbereich, der von dem 
der iiblichen Penicilline stark abweicht. Die neue 
Verbindung zeigte weniger als ein Prozent der 
Wirksamkeit von Benzylpenicillin gegen den 
Oxford-Stamm von S. aureus, aber eine betracht- 
liche héhere Aktivitat gegen bestimmte Stamme 
von Salmonella typhi. Wurde die positive Ladung 
der Seitenkette durch Azylierung der Amino- 
gruppe vermindert, so stieg die Wirkung gegen 
Staphylokokkus an, und die gegen Salmonella fiel 
stark ab. Es wurde dadurch offenbar, daB ent- 
scheidende Anderungen der biologischen Eigen- 
schaften des Penicillin-Molekiils durch bestimmte 
Veranderungen an der Seitenkette bewirkt werden 
konnten. Allerdings wurde auch Cephalosporin 
N von Penicillinase aus S. aureus und B. cereus rasch 
zerstért. erwies sich als halb so wie fiir 
Benzylpenicillin und &,, gegeniiber B. cereus- 
Enzym als annahernd gleich wie fir Benzyl- 
penicillin [8]. Cephalosporin N erschien daher 
fiir die Behandlung von Infektionen durch peni- 
cillinresistente Staphylokokken nicht erfolgver- 
sprechend. 

Bis zu diesem Zeitpunkt waren die zuging- 
lichen Penicillin-Arten durch die Spezifitat der 
Enzyme eingeschrankt worden, die am Einbau 
der Seitenkette in das Molekiil beteiligt waren. Es 
schien, als ob grundsatzlich nur monosubstituierte 
Essigsaurederivate mit nicht polaren Gruppen 
(R.CH,.CO,H) als Seitenketten-Vorstufen von 
P. chrysogenum verwendet werden kénnten, von den 
Cephalosporium-Spezies dagegen nur solche, die sich 
von der p-a-Aminoadipinsaure ableiten. Die Her- 
stellung neuer Penicilline nach einer Methode, auf 
die diese offensichtliche Einschrankung nicht zu- 
traf, wurde erst durch die Isolierung der Grund- 
struktur des Penicillin-Molekiils — der 6-Amino- 
penicillansaure (11) erméglicht. 


fr. 
2 C(CHs). 
6 5 
co N —CH.CO,H 


6-Aminopenicillansdure (Penicillin-Grundstruktur) 


Die erste Vermutung, da8 diese Penicillin- 
Grundstruktur in Fermentierungsmedien von P. 
chrysogenum gebildet wird, in denen kein Zusatz von 
Seitenketten-Vorstufen enthalten ist, stammt von 
K. Kato, Japan. Er fand, daB in derartigen 
Nahrmedien eine Substanz vorhanden ist, die zwar 
die chemischen Reaktionen des Benzylpenicillins, 
jedoch nicht dessen antibakterielle Wirksamkeit 


aufweist [9]. K. Sakaguchi und S. Murao, stellten 
fest, daB die Penicillin-Grundstruktur durch die 
Einwirkung einer Amidase auf Benzylpenicillin 
erhalten werden kann [10]. Es wurde berichtet, 
daB die Amidase von einem P. chrysogenum-Stamm 
gebildet wird, und da sie die Hydrolyse der 
Phenylacetyl-Seitenkette katalysiert. Bei der 
Wiederholung dieser Versuche in anderen Labora- 
torien traten allerdings Schwierigkeiten auf. 

Die erste unabhangige Bekanntgabe der Existenz 
der 6-Aminopenicillansaure erfolgte von J. C. 
Sheehan. Er berichtete, die Verbindung durch 
Totalsynthese erhalten zu haben [11], womit das 
Ziel einer Reihe von sehr umfangreichen For- 
schungsarbeiten erreicht worden war. Schon im 
Verlaufe der Arbeiten iiber Penicillin im letzten 
Weltkrieg waren Penicilloinsauren synthetisiert 
worden, aber die Versuche, den B-Laktam-Ring 
aus ihnen wieder darzustellen, scheiterten daran, 
daB ein alternativer RingschluB, namlich der zu 
einem Oxazolon zwischen der a-Karboxylgruppe 
und der Aminogruppe der Seitenkette, leichter 
erfolgte. Eine Lésung dieses Problems wurde 
schlieBlich dadurch gefunden, daf man von 
Seitenketten ausging, bei denen der RingschluB 
zum Oxazolon nicht erfolgte — unter gleichzeitiger 
Verwendung von Dicyclohexylcarbodiimid als 
neuem RingschluBmittel. SchlieBlich wurde 6- 
Aminopenicillansiure aus einem Trityl (Tri- 
phenylmethyl)-Derivat erhalten (1v). Nach Bil- 
dung des B-Laktam-Ringes wurden der Ester und 
die Trityl-Gruppen durch Alkali bzw. Saure 
unter milden Bedingungen hydrolysiert [12]. 


Tri.NH.CH——CH 
CO,H NH CH.CO,CH,; 


IV 


Diese Totalsynthese von 6-Aminopenicillan- 
saure war zwar ein bemerkenswerter Beitrag zu 
den Fortschritten der organisch-synthetischen 
Chemie, aber bei zahlreichen Reaktions-Schritten 
waren die Ausbeuten gering, und die Synthese 
eignete sich nicht zur Produktion grober Mengen 
im technischen MaBstabe. Erst die Feststellung, daB 
6-Aminopenicillansaure aus Nahrmedien von P. 
chrysogenum ohne Zusatz von Seitenketten-Vorstufen 
in kristallisierter Form isoliert werden kann, hat 
diese wichtige Verbindung leicht zuganglich ge- 
macht [13]. In jiingster Zeit wurde schlieBlich 
festgestellt, da Amidasen, die eine hydrolytische 
Abspaltung der Penicillin-Seitenkette unter Bil- 
dung von 6-Aminopenicillansaure katalysieren, in 
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einer Reihe von Mikroorganismen vorhanden 
sind [14], wobei zumindest zwei Enzyme dieser 
Art aufgefunden wurden. 

Das eine Enzym, das in bestimmten Pilzen und 
Aktinomyceten vorkommt, hydrolysiert Phenoxy- 


methylpenicillin (uk \ —0.CH,), n-Amyl- 
penicillin (1, R=C;H,,) und n-Heptylpenicillin 
(1, R=C,H,;) rascher als Benzylpenicillin. Das 
andere ist in Bakterien der Gattung Escherichia und 
Alcaligenes zu finden und hydrolysiert Benzyl- 
penicillin schneller als Phenoxymethylpenicillin. 

6-Aminopenicillansaure hat eine sehr geringe 
antibakterielle Wirksamkeit, aber sie kann, bei- 
spielsweise mit Saurechloriden, leicht unter Bildung 
von neuen Penicillinen acyliert werden. Von den 
mehreren tausend Penicillinen, die auf diese Weise 
erhalten wurden, sind zwei bereits in die medizi- 
nische Praxis eingefiihrt worden. Das eine davon, 
a-Phenoxyathylpenicillin, hat eine Seitenkette, die 
sich von der a-Phenoxypropionsaure 


CH 


3 
| 
S—0.cH.co,8 


ableitet. Sein maximaler Hydrolysegrad ist zwar 
nicht wesentlich geringer als der von Benzyl- 
penicillin, aber es ist —ebenso wie Phenoxy- 
methylpenicillin — wegen seiner relativ guten 
Resorption im Magen-Darm-Trakt fiir die orale 
Applikation verwendbar. Das zweite neu einge- 
fiihrte Penicillin, das 2:6-Dimethoxyphenylpeni- 
cillin, mit einer von der 2:6-Dimethoxybenzoe- 
saure 


S—co,# 


\ocu, 


abgeleiteten Seitenkette, hat noch interessantere 
Eigenschaften [15]. Es hat zwar nur den 50. Teil 
der Wirksamkeit von Benzylpenicillin gegen peni- 
cillinempfindliche S. aureus-Staimme, aber sein 
Hydrolysegrad durch B. cereus-Penicillinase ist 
etwa gomal geringer als der von Benzylpenicillin 
und gegeniiber Staphylokokken-Penicillinase noch 
kleiner. Es induziert die Bildung von Penicillinase 
durch beide Mikroorganismen und _ verhindert 
durch kraftige Konkurrenzhemmung die Inakti- 
vierung von Benzylpenicillin durch B. cereus- 
Penicillinase, nicht aber durch S. aureus-Peni- 
cillinase und scheint daher eine weitaus geringere 
Affinitat zum Staphylokokken-Enzym zu haben. 
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CEPHALOSPORIN C 


Im Verlaufe unserer Arbeiten iiber die Struktur 
von Cephalosporin N 


R= _ CH.CH,.CH,.CH, 
| 0,07 
fanden wir, daB nicht véllig reine Proben dieses 
Penicillins mit einer Verbindung verunreinigt 
waren, die ein UV-Absorptions-Maximum bei 
2600 A zeigte. Die neue Verbindung, die Cepha- 
losporin C genannt wurde, konnte als kristallines 
Natriumsalz isoliert werden. Sie hatte eine anti- 
bakterielle Wirkung, war jedoch nur etwa ein 
Zehntel so aktiv gegen die meisten Mikro- 
organismen wie Cephalosporin N. Cephalosporin 
C konnte daraufhin auch in Nahrmedien von 
Cephalosporium sp., die Cephalosporin N enthielten, 
nachgewiesen werden. Vorher war es mittels der 
Bestimmung der antibakteriellen Wirkung allein 
nicht méglich gewesen, seine Gegenwart in den 
Nahrmedien nachzuweisen, da es hierzu in zu 
geringer Konzentration vorlag. 

In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, 
da8 Cephalosporin C zwei Kohlenstoff- und zwei 
Sauerstoffatome mehr enthielt als Cephalosporin 
N. Ebenso wie bei letzterem konnte die a-Amino- 
adipinsaure-Gruppe, durch die 68-Karboxyl- 
gruppe an den Molekiilrest gebunden, nach- 
gewiesen werden. Im IR-Spektrum zeigte es eine 
starke Bande bei 5,62 yp, die in der Gruppe 
der Penicilline fiir die Valenz-Schwingung der 
C—O-Gruppe im B-Laktam-Ring charakteristisch 
ist. Diese Eigenschaften, zusammen mit denen 
einer Reihe von Abbauprodukten, wiesen darauf 
hin, da8 dem Cephalosporin C folgende Teil- 
struktur zugeschrieben werden diirfte: 


H,N 
CH.CH,.CH,.CH,.CO.NH.CH——CH 
aa” 

Vv 

Diese Teilstruktur lie8 noch die Zuordnung 
von sieben Kohlenstoffatomen offen. Zwei von 
diesen Kohlenstoffatomen waren in Form einer 
Acetoxy-Gruppe (CH,CO.O) vorhanden. Die 
iibrigen fiinf Kohlenstoffatome, entsprechend den 
fiinf Kohlenstoffatomen im Thiazolidin-Ring der 
Penicilline (1, Ring A), bildeten den Teil eines 
Molekiilrestes, aus dem durch kraftigen hydrie- 
renden Abbau mit Raney-Nickel Valin (v1) erhal- 
ten werden konnte. Dennoch unterschied sich 
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HS CH, ie 
| 
HC(CH,), C(CH,). HC(CH;), HO C H,N CH 

CH CH, 

H,N——CH.CO,H H,N——CH.CO,H O=C.CO,H 
cO—O cO—O 


vi. Valin vu. Penicillamin vil. a-Ketoiso- 


valeriansdure 
dieser Molekiilrest des Cephalosporin C von den 
entsprechenden Penicillinresten, da die Peni- 
cilline hierbei die charakteristische Aminosaure 
Penicillamin (p-8-Thiolvalin, vm) ergaben, die 
Hydrolyse des Cephalosporin-C-Restes jedoch 
nicht. Im Verlauf der Hydrolyse von Cephalo- 
sporin C konnte von den fiinf Kohlenstoffatomen 
ein Stickstoffatom als Ammoniak abgespalten 
werden. Wurde vor der Hydrolyse ein milder 
hydrierender Abbau durchgefiihrt, so konnte unter 
anderem a-Ketoisovaleriansaure erhalten 
werden. Ferner zeigte ein Kern-Resonanz-Spek- 
trum, da Cephalosporin C im Unterschied zu 
den Penicillinen keine gem-Dimethyl-Gruppe 
C(CH;),. enthielt, obwohl diese Gruppe in zwei 
seiner Abbauprodukte vorhanden war (v1, vm). 
Als Arbeitshypothese haben wir in diesem 
Stadium der Untersuchungen fiir Cephalosporin C 
eine Struktur (1x) vorgeschlagen, in der der 
Schwefel unter Bildung eines Sechs-Ringes an das 
y-Kohlenstoffatom des Molekiilrestes gebunden 
war, aus dem sich Valin abspalten lieB [16]. Die 
vorgeschlagene Struktur trug dem Verhalten des 
Molekiils bei der Hydrolyse und dem hydrierenden 
Abbau sowie den Infrarot- und Kern-Resonanz- 
Spektren Rechnung. Es konnte nicht vorherge- 
sehen werden, da ein Molekiil dieser Struktur bei 
2600 A ein Absorptionsmaximum zeigen wiirde, 
aber entsprechende; Modell-Substanzen, mit denen 
Vergleiche hatten angestellt werden kénnen, 
waren nicht zuganglich. 


H,N 
CH, CH,.CO.NH.CH—CH CH, 
- | 
0,6 CO—N  C—CH,O.CO.cH, 
| 
CO,H 


1x. Vorgeschlagene Struktur fiir Cephalosporin C 


Bald nachdem dieses Stadium der Arbeiten 
erreicht worden war, konnten Hodgkin und Mas- 
len auf Grund der von ihnen durchgefiihrten 
Ro6ntgen-Feinstruktur-Analyse mit dem Natrium- 
salz von Cephalosporin C die Gegenwart eines 
schwefelhaltigen Sechs-Ringes im Molekiil er- 
mitteln [17]. Hierauf wurden in rascher Folge 


x. a-Hydroxy-B-methylbutenolid x1. y-Hydroxyvalinlakton 


neue Abbauprodukte isoliert, die weitere Bestati- 
gung fiir die Struktur rx lieferten. Unter ihnen 
befanden sich a-Hydroxy-B-methylbutenolid (x) 
und y-Hydroxyvalinlakton (x1), die nach mildem 
hydrierenden Abbau und anschlieBender Behand- 
lung mit heiBer Saure erhalten wurden. 

Gleichzeitig machte die R6ntgen-Feinstruktur- 
Analyse rasche Fortschritte, so da bald— wenn 
auch nicht mit groBer Genauigkeit — die relative 
Stellung der Atome im Molekiil ermittelt werden 
konnte. Wie die Linien zur Kennzeichnung des 
Elektronendichte-Niveaus in Abb. 1 zeigen, ent- 
sprechen diese Stellungen der Struktur rx. 

Cephalosporin C enthalt demnach ein B-Laktam- 
dihydrothiazin-System an Stelle des B-Laktam- 
thiazolidin-Ringsystems der Penicilline. Die 
Stellung der Atome im B-Laktam-Ring und die 
Stellung der mit diesem Ring direkt verkniipften 
Atome ist in beiden Strukturen weitgehend 
ahnlich, obwohl die beiden Strukturen sich in 
anderer Hinsicht ganz betrachtlich unterscheiden. 
Dem Dihydrothiazin ist man offenbar bisher in 
der Natur noch nicht begegnet. 

Obwohl die chemischen Eigenschaften des 
Cephalosporins C bereits hinreichend interessant 
erschienen, um eingehende Untersuchungen zu 
veranlassen, haben die biologischen Eigenschaften 
dieses Antibiotikums diese noch starker angeregt. 
Sein Natriumsalz war fiir Mause noch weniger 
toxisch als das Natriumbenzylpenicillin. Seine 
Wirkungsweise war der des Penicillins ahnlich: 
wie dieses rief es eine Lyse wachsender Staphy- 
lokokken hervor und schien den Aufbau der 
Staphylokokken-Zellwande zu hemmen [23]. Es 
induzierte kraftig die Bildung von Penicillinase 
durch S. aureus und B. cereus. Dagegen war sein 
maximaler Hydrolysegrad etwa 5o00omal ge- 
ringer als der von Benzylpenicillin in Gegenwart 
von gereinigter Penicillinase aus B. cereus und viel 
geringer in Gegenwart von Staphylokokken- 
Penicillinase. Es war kein Anzeichen dafiir zu 
finden, daB die auffallende Verminderung von 
Vinaz Von einem vergleichbaren Anstieg der Affini- 
tat fiir B. cereus-Penicillinase begleitet war, da 
Cephalosporin C durch Konkurrenz-Hemmung 
die Hydrolyse von Benzylpenicillin durch dieses 
Enzym verhinderte [8]. Allerdings wurde die 
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Ass. 1—(a) Die Struktur des Natriumsalzes von 
Cephalosporin C, wie sie sich in Richtung der b-Achse 
in der dreidimensionalen Fourier-Synthese darstellt. 
Die Abbildung gibt die asymmetrische Einheit wieder 
(zwei Molekiile im Kristall). Die Linien entsprechen 
den Elektronendichte-Niveaus der verschiedenen 


Hydrolyse von Benzylpenicillin durch eine extra- 
zellulare Penicillinase eines S. aureus-Stammes 
durch Cephalosporin C in ahnlichen Konzentra- 
tionen wie die des Penicillins nicht gehemmt. 

Cephalosporin C wurde in vitro sowohl gegen 
Penicillinase bildende Stamme von S. aureus als 
auch gegen den Oxford-Stamm, der keine Peni- 
cillinase produziert, als wirksam befunden. Aller- 
dings war seine Wirksamkeit gegen den Oxford- 
Stamm sehr gering, namlich nur etwa 0,1°, der 
Wirksamkeit von Benzylpenicillin. Es schien 
daher interessant, nach Moglichkeiten der Dar- 
stellung eines Derivates von Cephalosporin C zu 
suchen, das zwar die Widerstandsfahigkeit der 
Stammsubstanz gegeniiber Penicillinase besaf, 
aber eine weit héhere Aktivitat gegen Staphylo- 
kokken aufwies. 

Da Benzylpenicillin gegen penicillinempfind- 
liche Stamme von S. aureus mehr als hundertfach 
aktiver war als Cephalosporin N 
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Atome. Die nicht gekennzeichneten Atome sind die 
Sauerstoffatome der Wassermolekiile. (b) Die Struk- 
tur des Natriumsalzes von Cephalosporin C bezogen 
auf die Atomstellungen in 1a. (Aus den Ergebnissen 
der R6ntgen-Feinstruktur-Analyse von D. Hodgkin 
und E. N. Maslen.) 


R= _ CHC.) 

schien es uns wahrscheinlich, daB eine betrachtliche 
Steigerung der Aktivitat zu erzielen sein miiBte, 
wenn die a-Aminoadipyl-Seitenkette in Cepha- 
losporin C gegen eine Seitenkette ausgetauscht 
wird, die sich von der Phenylessigsaure oder einem 
ihrer Derivate ableitet. Es wurde der Versuch 
unternommen, durch milde Hydrolyse und ohne 
Veranderung des Restmolekiils die Seitenkette 
des Cephalosporin C abzuspalten. Der Versuch 
war erfolgreich und erlaubte, wenn auch mit sehr 
geringer Ausbeute, die Isolierung des Cephalo- 
sporin-C-Grundkérpers, 7-Aminocephalosporan- 
sdure (x11), in relativ reiner Form [18]. 

Wurde 7-Aminocephalosporansaure mit Phenyl- 
essigsaurechlorid acetyliert, konnte ein Phenyl- 
acetat-Derivat erhalten werden, das_ einige 


| wet : SO) 
c 
| 
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H,N.CH——CH 2 CH, 
7 


| 6 
CO——N 5s 3 C——CH,.O0.CO.CH; 


Ne 


CO,H 
xu. 7-Aminocephalosporansaure 
(die Cephalosporin-C-Grundstruktur) 

hundertmal aktiver war als Cephalosporin C und 
etwa ein Fiinftel der Aktivitat von Benzylpenicillin 
gegen den Oxford-Staphylokokkus hatte. Aber im 
Gegensatz zu Benzylpenicillin war dieses Derivat 
in vitro gegen Penicillinase bildende Staphylokok- 
ken-Stamme wirksam. 

Es wurde gefunden, da8B die Veranderungen in 
der Seitenkette die antibakterielle Wirksamkeit bei 
Cephalosporin C und in der Penicillin-Reihe noch 
weitergehend gleichsinnig beeinflussen. Penicilline, 
die durch Kuppelung von Phenoxyessigsaure oder 
a-Phenoxypropionsaure an 6-Aminopenicillan- 
saure gebildet werden, sind in vitro mindestens 
ebenso aktiv gegen Staphylokokken als Benzyl- 
penicillin, wahrend die Kuppelungsprodukte aus 
Dimethoxybenzoesaure, Propionsaure oder Essig- 
saure viel weniger aktiv sind. Entsprechende 
Unterschiede in der Wirksamkeit wurden in der 
Reihe der entsprechenden 7-Aminocephalosporan- 
saure-Derivate gefunden. 


BIOGENETISCHE ZUSAMMENHANGE 


Die strukturellen Beziehungen zwischen Benzyl- 
penicillin, Cephalosporin N, 6-Aminopenicillan- 
saure und Cephalosporin C lassen die Annahme 
zu, daB diese Verbindungen in biogenetischer 
Hinsicht im Zusammenhang stehen. Benzyl- 
penicillin und 6-Aminopenicillansaure werden 
allerdings von P. chrysogenum gebildet, wahrend die 
zwei Cephalosporine, mit sich von der D-a- 
Aminoadipinsaure ableitenden Seitenketten, von 
einer Cephalosporium-Spezies produziert werden. 
Die Unterschiede in der Enzym-Konstitution, die 
dafiir verantwortlich sind, daB zwei Arten von 
Pilzen verschiedene, aber dennoch strukturmaBig 
einander nahestehende Verbindungen bilden, 
miissen noch aufgeklart werden. Es gibt jedoch 
Hinweise dafiir, die a-Aminoadipinsiure 
sowohl bei der Biosynthese von Penicillinen durch 
P. chrysogenum als auch bei der von Cephalosporin 
N und Cephalosporin C eine Rolle spielt. Von 
Arnstein und Morris wurde gezeigt, daB man P. 
chrysogenum w-Cysteinyl-L-Valin (xm) ohne vor- 
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hergehende Hydrolyse zu Cystein und Valin fiir 
die Biosynthese von Benzylpenicillin verwenden 
kann. Allerdings wurde das Dipeptid nicht in 
einem AusmaB umgesetzt, wie es von einem 
Zwischenprodukt in dem einzig méglichen biosyn- 
thetischen Weg zum Antibiotikum zu erwarten 
gewesen ware. Eine mégliche Erklarung fiir diese 
Befunde schien sich aus der Feststellung zu ergeben, 
daB im Mycel von P. chrysogenum t-a-Amino- 
adipinsaure und 8-(a-Aminoadipyl)cysteinylvalin 
(xtv) vorhanden sind [19]. Das Tripeptid (x1v) 
gleicht dem Glutathion (y-Glutamylcysteinylgly- 
cin) und diirfte in ahnlicher Weise aus seinen 
Aminosaure-Komponenten aufgebaut werden. 


SH 
H,N.CH—CH, HC(CH,), 
CO——NH CH.CO,H 


xu. Cysteinylvalin 


+ 
CH.CH, CH, CH, .CO.NH.CH—CH, HC(CHs). 
CO—NH CH.CO,H 
xiv. 8-(a-Aminoadipyl)cysteinylvalin 
+ 
H,N 
SCH.CH, CH, CH,.CO.NH.CH—CH, HC(CHs). 


CO,H H,N——CH.CO,H 
xv. §-(a-Aminoadipyl)cystein xvi. Valin 
Demgema8 wiirde ein wesentlicher biosyntheti- 
scher Reaktionsabschnitt die Kondensation von 
a«-Aminoadipinsaure mit t-Cystein unter Bildung 
von §-(a-Aminoadipyl)-cystein(xv) und die darauf 
folgende Kondensation von xv mit L-Valin (xvt) 
einschlieBen. Alternativ ware aber auch ein 
biosynthetischer Reaktionsweg denkbar, der die 
Ubertragung von a-Aminoadipinsaure aus 8-(a- 
Aminoadipyl)-peptiden auf 
(xm) einschlieBt. 

Es wurde angenommen [19], daB das Cystein- 
Valin-Fragmentdes Tripeptids (x1v) eine oxydative 
intramolekulare Kondensation unter Bildung des 
Penicillin-Ringsystems erfahrt, und daf in P. 
chrysogenum — aber nicht in Cephalosporium — En- 
zyme vorhanden sind, die in gewissen Stadien des 
Reaktionsverlaufs entweder zur Abspaltung des 
a«-Aminoadipin-Restes oder dessen Ersatz durch 
den Phenylessigsaure-Rest befahigt sind. Wenn 
dies zutrifft, so ware L-Cysteinyl-L-valin (xm) kein 
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obligates Zwischenprodukt in der Penicillin-Bio- 
synthese und der Umfang, in dem es in das 
Penicillin-Molekiil eingebaut wird, wiirde von 
dem Ausmaf abhangen, in dem es durch Trans- 
peptidation in 68-(a-Aminoadipyl)cysteinylvalin 
(x1v) umgewandelt wird. Weiterhin diirfte die 
Tatsache, da die a-Aminoadipinsaure im Cepha- 
losporin N die p-Konfiguration hat, wahrend die 
a-Aminoadipinsaure im Mycel von P. chrysogenum 
vorwiegend die t-Konfiguration besitzt, dazu 
beitragen, daB Cephalosporium nicht Benzylpenicillin 
oder 6-Aminopenicillansaure (m1) bilden kann. In 
zahlreichen Mikroorganismen wurden Enzyme 
gefunden, die sowohl die Kondensation von 
6-Aminopenicillansaure (11) mit Phenylessigsaure 
oder verwandten Sauren als auch die hydrolytische 
Abspaltung dieser Sauren von den entsprechenden 
Penicillinen katalysieren [14]. Es ist demnach 
méglich, da die Acylierung der 6-Aminopeni- 
cillansaure die letzte Stufe der Biosynthese von 
Benzylpenicillin durch P. chrysogenum darstellt. 

Die Struktur von Cephalosporin C kann in 
p-a-Aminoadipinsaure, L-Cystein und das O- 
Acetyl-Derivat eines hypothetischen «6-Dehydro- 
y-hydroxyvalins (xvi) gegliedert werden. Dieser 
dritte Strukturanteil k6nnte durch Oxydation des 
Valin-Restes entstehen und ein Zwischenprodukt 
darstellen, das auch bei der Biosynthese von 
Cephalosporin N auftritt. 


CH, 

| 
H,N C—CH,.0.CO.CH, 

| 

CO,H 


XVII 


Bisher bewiesen wurde die Struktur einer 
Reihe von neuen Verbindungen, die an der 
Biochemie des Penicillins teilnehmen, oder in 
einleuchtender Weise damit in Verbindung ge- 
bracht werden kénnen. Darunter befinden sich 
$-(a-Aminoadipyl)cysteinylvalin (xtv), Cephalo- 
sporin N, 6-Aminopenicillansaure und Cephalo- 
sporin C, 


DAS PROBLEM DER STAPHYLOKOKKEN- 
PENICILLINASE 


Bekanntlich fiihren bestimmte Anderungen in 
der Seitenkette oder im Thiazolidin-Ring der 
natiirlichen Penicilline zu Verbindungen mit einer 
antibakteriellen Wirkung und einer betrachtlich 
verminderten Empfindlichkeit gegeniiber Peni- 
cillinase. Das 2:6-Dimethoxyphenylpenicillin, in 
dem die 6-Aminopenicillansaure (m1) — als Peni- 
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cillin-Grundstruktur — mit 2:6-Dimethoxybenzoe- 
saure kondensiert ist, hat seine klinische Brauch- 
barkeit in der Behandlung von Infektionen mit 
Penicillinase bildenden Staphylokokken bereits 
bewiesen [20]. Cephalosporin C (1x) — mit 
der Grundstruktur 7-Aminocephalosporansaure — 
konnte an Mausen als wirksam gegen solche 
Infektionen erwiesen werden [21]. Verbindungen, 
in denen die 7-Aminocephalosporansaure mit 
Phenylessigsiure, oa-Phenoxypropionsaure oder 
ahnlichen Sauren kondensiert ist, versprechen in 
noch weitaus geringeren Dosen als Cephalosporin 
C wirksam zu sein. 

Dies sind zwar eindeutige Fortschritte, aber es 
sollte nicht voreilig angenommen werden, dah 
dadurch ideale Chemotherapeutika geschaffen 
wurden, oder da eine endgiiltige Lésung der 
klinischen Probleme der Staphylokokken-Infek- 
tionen erzielt wurde. Das 2:6-Dimethoxypheny]l- 
penicillin ist gegen S. aureus weit weniger wirksam 
als Benzylpenicillin und muB in relativ hohen 
Dosen intravenés oder intramuskular injiziert 
werden. Die Widerstandsfahigkeit der neuen 
Verbindungen gegen Penicillinase ist nur relativ 
gesehen hoch und diirfte je nach Herkunft des 
Enzyms variieren. Die S$. aureus-Penicillinase ist 
nicht identisch mit der B. cereus-Penicillinase und 
zumindest der letztere Mikroorganismus ist zur 
Bildung von Enzymen in der Lage, die in ihrem 
Effekt auf Cephalosporin C in quantitativer Hin- 
sicht differieren. Weiterhin diirfte sowohl die 
Amid-Bindung der Seitenkette zur Grundstruktur 
als auch der B-Laktam-Ring einer enzymatischen 
Hydrolyse zuganglich sein. Eine mégliche Folge 
der klinischen Einfiihrung der neuen Verbindungen 
kénnte sein, Staphylokokken auftreten, die 
neue Penicillinasen oder andere Enzyme bilden, 
durch die diese Verbindungen leicht inaktiviert 
werden. Eine andere Folgeerscheinung, die in 
Betracht gezogen werden muB, ist, daB bei den 
Patienten Staphylokokken auftreten, die eine an- 
ders geartete Resistenz erworben haben. Es darf 
nicht iibersehen werden, daf die Penicillinase- 
bildenden Mikroorganismen, die den Wert von 


~ Penicillin in der Behandlung von Staphylokokken- 


Infektionen bisher beeintrachtigt haben, keine 
Garantie dafiir darstellen, daB Mikroorganismen, 
die nicht zur Penicillinase-Bildung befahigt sind, 
nicht eine andere, klinisch schwerwiegende Resi- 
stenz gegeniiber Penicillinen mit neuen Seiten- 
ketten entwickeln kénnen. Der Staphylokokkus 
wird in vivo gegen viele andere Antibiotika resistent, 
ohne hierbei offensichtlich Enzyme zu bilden, 
durch die diese Antibiotika zerstért werden. 
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Allerdings hat die Feststellung, daB ziemlich 
weitgehende Veranderungen des Penicillin-Mole- 
kiils ohne entscheidenden Verlust seiner anti- 
bakteriellen Wirksamkeit méglich sind, die Erwar- 
tung gesteigert, dafs noch weitere Erfolge auf 
diesem Gebiet méglich sein werden. Es erscheinen 
weitere Versuche lohnend, Einblick in die Bezie- 
hungen zwischen Struktur und biologischer Wir- 
kung zu gewinnen, die zwischen den Derivaten 
der 6-Aminopenicillansaure, 7-Aminocephalospo- 
ransaure und verwandten Verbindung bestehen. 
In diesem Zusammenhang ist nicht nur die anti- 
bakterielle Wirksamkeit und die Widerstands- 
fahigkeit gegen Penicillinase von Interesse. Bei- 
spielsweise kénnte eine Substanz mit geringer 
Wirksamkeit aber hoher Widerstandsfahigkeit 
gegen Penicillinase zusatzlich dadurch Bedeutung 
gewinnen, daf} sie eine betrachtliche Hemmung 
der Penicillinasewirkung auf die iiblichen Peni- 
cilline zeigt, indem sie die Penicillinase ausreichend 
stark bindet. Eine Substanz mit einer begrenzten 
Widerstandfahigkeit gegen Penicillinase wiirde 


wirksamer sein, wenn sie die Eigenschaft hatte, die 
Enzymbildung bei S. aureus nicht zu induzieren, 
im Gegensatz zu Benzylpenicillin, das diese in- 
duziert. Die Méglichkeit ist gegeben, Substanzen 
mit solchen Eigenschaften zu entwickeln. Sowohl 
Cephalosporin als auch 2:6-Dimethoxyphenyl- 
penicillin wirken durch Konkurrenzhemmung 
gegen die Inaktivierung von Benzylpenicillin 
durch B. cereus-Penicillinase. Die strukturellen 
Bedingungen fiir eine wirksame Konkurrenz- 
hemmung scheinen fiir die Staphylokokken-Peni- 
cillinase strenger zu sein als fiir die B. cereus- 
Penicillinase. Das Phenylacetyl-Derivat der 7- 
Aminocephalosporansaure hat jedoch eine signifi- 
kante Hemmwirkung auf die Hydrolyse von 
Benzylpenicillin durch Staphylokokken-Enzyme 
[22]. 2:6-Dimethoxyphenylpenicillin, Cephalo- 
sporin C und eine Reihe anderer Derivate der 
7-Aminocephalosporansaure induzieren zwar die 
Penicillinase-Bildung, aber im Vergleich zu ihrer 
antibakteriellen Wirksamkeit in sehr unterschied- 
lichem MaBe. 
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1794 stellte Spallanzani fest, daf Fledermause ihre Ohren zur Orientierung benutzen. Er 
nahm an, da es sich um eine Schallortung handelte. Heute wei8 man, da8 sich Fledermause 
tatsachlich zur Orientierung und Nahrungssuche einer Echopeilung mit Ultraschall 
bedienen. Die Vorgange sind auferordentlich schnell, genau und unempfindlich gegen 
Empfangsst6rungen. Der Verfasser gibt eine Theorie, die das System erklaren kénnte. 


Ein wichtiger Faktor im technischen Fortschritt 
des Menschen war die Entwicklung einer Reihe 
von Geraten, die seine eigenen Sinnesorgane 
unterstiitzen und erganzen. Einige dieser Apparate 
sind ,,passiv“, d.h. sie beruhen auf dem Empfang 
von Signalen von externen Quellen. Daneben gibt 
es Instrumente, die unabhangig arbeiten. Sie senden 
selbst Energie aus und erzeugen durch Wechsel- 
wirkung mit der Umgebung ihre eigenen Signale. 

Es ist deshalb nicht iiberraschend, da8B auch die 
Sinnesorgane einiger Tiere eine entsprechende 
Entwicklung durchgemacht haben. Eine Spe- 
zialisierung der Sinnesorgane geniigt oft nicht zur 
vollen Ausnutzung gewisser Umwelten, und man 
kennt zahlreiche Beispiele aktiver Sinnesorgane, 
die selbst Energie erzeugen. So benutzen manche 
Tiefseefische ihre Leuchtorgane zur Orientierung. 
Andere Fische wie Gymnotiden und Mormyriden, 
beide SiiBwasserarten, verwenden hochempfind- 
liche elektrische Orientierungsmethoden [1, 2]. 
Die elektrischen Organe erzeugen Stromstéfe, 
und besondere Rezeptoren scheinen imstande zu 
sein, Impedanzschwankungen wahrzunehmen, die 
das Feld um den KG6rper verzerren. 

Der blinde Hohlenfisch (Anoptichthys) benutzt 
querstehende Tastorgane, um die Reflexion von 
Druckwellen seiner eigenen Schwimmbewegung 
festzustellen. Dies ist ein semi-aktiver Mechanis- 
mus, da die Wellen unabsichtlich erzeugt werden, 
doch gibt es einige héhere Wirbeltiere, die aus- 
schlieBlich zum Zweck der Schallortung Toéne 
hervorbringen. Zwei Gattungen von Vo6geln 
Steatornis [3] und Collocalia [4, 5] und die Flug- 
hunde der Gattung Rousettus, [6-9] fliegen in 
volliger Dunkelheit und orientieren sich, indem 
sie auf das Echo von mit der Zunge erzeugten 
Knallauten héren. Gewisse Tiimmler und Del- 
phine produzieren Gerausche, die mit ziemlicher 
Sicherheit zur Schallpeilung unter Wasser dienen, 
und diese Fahigkeit ist wahrscheinlich unter den 
Cetaceen [10, 11] weit verbreitet. Die héchstent- 


wickelten uns bekannten Ortungssysteme besitzen 
aber die Fledermause der Unterordnung Micro- 
chiroptera. 

L. Spallanzani [12] stellte 1794 fest, daB Fle- 
dermause sich fast ausschlieBlich nach dem Gehér 
orientieren und den Gesichtssinn kaum benutzen. 
Eine Reihe von brillanten, wenn auch grausamen 
Versuchen zeigte, daB die Tiere hilflos waren, 
wenn man ihre Ohren verstopfte; dagegen flogen 
sie mit verbundenen Augen vollig normal und 
waren imstande, Beute zu fangen. Die Erklarung 
des Ratsels durch ein Ortungssystem, das mit 
Ultraschall arbeitet, kam 1920 von Hartridge [13], 
und Pierce und Griffin [14] konnten 1938 die 
Laute nachweisen. 

Uber die Existenz eines derartigen Systems 
besteht heute kein Zweifel mehr; man wei, daB 
die Fledermause es zur Orientierung und zum 
Nahrungsfang benutzen, und Griffin [15] hat eine 
Ubersicht iiber die wahrend der letzten 20 Jahre 
von verschiedenen Forschern ausgefiihrten Ver- 
suche zusammengestellt. Man zeigte, da kleine 
Fledermause mit groBer Geschwindigkeit durch 
senkrecht ausgespannte Drahte fliegen, die nur 
0,4 mm Durchmesser besitzen und in Abstanden 
von einer Fliigelspannweite befestigt sind. Die 
Anzahl von ZusammenstéBen lag weit unter der 
statistischen Erwartung, und wenn sie erfolgten, 
waren sie leicht, etwa ein Streifen des Drahtes mit 
der Fliigelspitze. Auf der Nahrungssuche kénnen 
Fledermause alle 10 Sekunden ein kleines Insekt, 
etwa eine Miicke, fangen und dies fast 30 Minuten 
lang fortsetzen [16]. Wenn sie ein Insekt fangt, 
st6Bt die Fledermaus einen intensiveren Laut aus; 
nur bei laut summender Beute scheint sie passiv 
auf den Fliigelschlag des Insekts zu lauschen. Der 
ganze Vorgang dauert kaum } Sekunde, so dab 
die Echoorientierung auBerordentlich schnell er- 
folgen muB. 

Aus Aufnahmen amerikanischer Forscher ergibt 
sich, daB die Fledermaus ihre Beute sehr prazise 
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und in kleinem Abstand verfolgt. Verfehlt sie sie 
mit dem Mund, so fangt sie sie mit der Fliigel- 
spitze ein [17]. Sie vollbringt dies in vdlliger 
Dunkelheit oder mit verbundenen Augen; ver- 
stopft man aber die Ohren, so verliert auch eine 
sehende Fledermaus in gutem Licht ihre Orien- 
tierung und prallt mit grofen Hindernissen 
zusammen. 

Die Fledermaus wirkt also wie ein sehr sicheres 
selbstgezieltes GeschoB, das seinen Treibstoff von 
seinem Ziel bezieht. Doch ist diese Analogie nicht 
vollkommen, da Fledermause gegen Empfangs- 
stérungen unempfindlich sind. Sie jagen unter 
den schwierigsten Verhaltnissen, in str6mendem 
Regen und zwischen dem Laub von Baumen und 
-Biischen. In manchen Gegenden verlassen sie in 
groBen Schwarmen jeden Abend ihre Héhlen- 
schlupfwinkel. Die Untergrundgerausche und die 
vielfachen Echos miissen dabei sehr verwirrend 
sein, doch kommt es nur selten zu Unfallen, und 
die Beute wird weiter gefangen. 

Man z.B. Fledermiause in einem kiinstlichen 
Feld von weifBem Larm fliegen, dessen Frequenz- 
bereich ihren eigenen Bereich iiberdeckte. Auch 
unter diesen Bedingungen vermieden sie Drahte 
von 4mm Durchmesser fast ebenso gut wie bei 
Stille und iibertrafen die statistische Erwartung 
noch bei einer Schallintensitat, die etwa das 
30 ooofache der berechneten Echointensitat war 
[15, 18]. Dies zeigt eine sehr wirksame Ab- 
weisung unerwiinschter Signale, die zunachst 
schwer erklarlich ist. Neuere Untersuchungen 
iiber den ,,Cocktail-Party-Effekt“‘, nach dem eine 
Einzelunterhaltung von einem allgemeinen Ge- 
sprachs- und Gerauschuntergrund unterschieden 
werden kann, scheinen anzudeuten, daB dies mit 
zwei Ohren eher méglich ist als mit einem 
[19]. 

Bisher wurden zwei Familien der Fledermause 
griindlich untersucht, und es ergibt sich, daB ihre 
akustischen Orientierungsmethoden ziemlich ver- 
schieden sind. Die Glattnasenfledermause (Ves- 
pertilioniden) wurden von Galambos, Griffin, 
Grinnel, Novick und anderen in Amerika und 
Dijkgraaf in Holland beobachtet, wahrend die 
europaischen und afrikanischen Hufeisennasen 
(Rhinolophiden) von Méhres und Kulzer ein- 
gehend studiert wurden. Wir gehen hier nur auf 
diese beiden Typen ein; andere Familien sind 
ihnen oft ahnlich oder bilden Zwischenformen 
[20-22]. 

Die Orientierungslaute aller Microchiropteren 
werden im Kehlkopf erzeugt. Die Struktur 
dieses Organs wurde von Robin [23] und Elias 
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[24] genau beschrieben, doch wurde die funk- 
tionelle Bedeutung ihrer Ergebnisse damals nicht 
verstanden. Ossifikation und Verschmelzung der 
Knorpel fanden statt, und die Muskeln sind gut 
entwickelt, insbesondere die Ringknorpel-Schild- 
knorpel-Muskeln, die die beiden schwingenden 
Stimmbanderpaare spannen. Die Stimmbander 
sind kurz und sehr leicht, so daB die Erzeugung 
sehr hoher Frequenzen méglich ist. Die Hufeisen- 
nasen besitzen drei Resonanzkammern, die sich 
von der Luftréhre aus 6ffnen, die Stimmritze ist 
ringférmig und kann gehoben werden, so daf sie 
in einen Knorpelring paBt, der die inneren Nasen- 
lécher umschlieBt. Die Glattnasen, mit wenigen 
Ausnahmen, erzeugen ihre Laute meist durchden 
Mund und innerhalb eines ziemlich grofen 
Winkels, wahrend die Hufeisennasen sie durch 
die Nasenlécher aussenden und nach vorwarts 
richten. Dies wird durch den Nasenvorsatz auf 
der Schnauze erméglicht (Abb. 3), der als Horn 
und Reflektor wirkt, und durch die Nasenlécher, 
die einen Abstand von } Welleniange haben und 
laterale Interferenz hervorrufen. Der Nasenvor- 
satz ist beweglich, um den Strahl in verschiedene 
Richtungen zu lenken. Er kann auch seine 
Gestalt andern, so daB die Schallemission modifi- 
ziert wird [25]. 

Beide Familien senden den Schall in Einzel- 
impulsen aus, die hohe Energieniveaus erreichen 
kénnen. Tonaufnahmen im Abstand von 10 cm 
von einer Glattnase haben Spitzenwerte von 
60-170 Dyn/cm?. Die Hufeisennasen erzeugen noch 
hohere Intensitaten. Die Schallimpulse der Glatt- 
nasen sind, je nach den Umstanden, von unter- 
schiedlicher Dauer, meist aber sehr kurz. Die 
typischen Impulse einer in einem Raum fliegenden 
Fledermaus dauern nur 1-4 msec (Abb. 2, a und 
b). Einige Arten erzeugen im Freien langere Im- 
pulse und verkiirzen sie bei der Annaherung an 
Beute oder Hindernisse. Der Rhythmus der Im- 
pulse ist variabel, er wechselt von weniger als 10 
pro Sekunde beim ruhigen Flug bis zu iiber 100 
pro Sekunde bei der Untersuchung eines Objekts. 
Das charakteristischste Merkmal ist ein stetiger 
Abfall der Frequenz des Tones durch fast eine 
Oktave wahrend jeden Impulses (Abb. 2c). Die 
Frequenz zu Beginn des Impulses schwankt mit 
der Art zwischen 30 und 120 kHz. Die kurzen 
haben eine geringere 
Anfangsfrequenz als die langen. 

Wenn es still ist, hért man manchmal eine 
Reihe schwacher Knalle von einer herumfliegen- 
den Glattnase. Der Knall entsteht zu Anfang des 
Impulses, und durch Abh6ren dieser Laute gelang 
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Ass. 1 — Teil eines Oszillogramms eines Impulses von 
Rhinolophus ferrum-equinum— der groBen Hufeisennase. 
Die Zeitstriche sind 0,1 msec lang, und 54 msec sind 


2b 
Ass. 2~— (a) und (6) Kathodenstrahloszillogramme 
der Impulse von Nyctalus noctula (Vespertilioniden) im 
Zimmer. Jeder der horizontalen Striche des Zeit- 
signals dauert 0,1 msec. (c) Ausdehnung des Endes 


es Dijkgraaf, die Geschwindigkeit der Impuls- 
erzeugung bei verschiedenem Verhalten zu be- 
stimmen [26]. Bei schneller Impulsfolge entstehen 
die Knalle so schnell hintereinander, daf sie einen 
Summton erzeugen, dessen Tonhodhe leicht zu 
bestimmen ist. Jeder Knall besteht aus wenigen 
Schallwellen von 10 kHz, und seine Intensitat ist 
viel geringer als die des folgenden hochfrequenten 
Lautes. Auch ist er bei kranken, miiden oder sehr 
jungen Fledermausen viel deutlicher als bei denen, 
die das gréBte Geschick bei der Vermeidung von 
Hindernissen zeigen. Diese Komponente scheint 
also bei der Echoortung kaum eine Rolle zu 
spielen, doch gibt sie Aufklarung iiber die Ent- 
stehung der Impulse im Kehlkopf. Wenn die Ring- 
knorpel-Schildknorpel-Muskeln durch Durch- 
schneiden der Bewegungsnerven gelahmt werden, 
erzeugt die Fledermaus Impulse mit einer kon- 
stanten Frequenz von 10 kHz [15]. Dies ist 
offenbar die Frequenz der Bander in Ruhespan- 
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entfernt worden. Die Frequenz ist sehr konstant, sie 
nimmt aber wahrend der letzten 1,5 msec ab. Von 
links nach rechts zu lesen. 


2c 
eines derartigen Impulses, um den kontinuierlichen 
Frequenzabfall zu zeigen. Jeder horizontale Strich 
entspricht 0,1 msec. Von links nach rechts zu lesen. 


nung, und die spateren Frequenzanderungen wer- 
den durch die Muskeltatigkeit hervorgerufen. 
Die Impulse der Hufeisennasen sind einheit- 
licher [25]. Sie dauern 40-100 msec und haben, 
je nach der Art, eine konstante Frequenz von 


85 und 100 kHz. Manchmal beobachtet man 
wahrend der paar letzten Millisekunden einen 
Frequenzabfall (Abb. 1). Die Impulserzeugung 
ist mit der Atmung koordiniert, die ihrerseits 
beim fliegenden Tier mit der Fliigelbewegung 
synchronisiert ist. Die Impulsfolge iibersteigt 
deshalb im Fluge selten 5-6 pro sec und ist 
weniger vom Verhalten abhangig als bei den 
Glattnasen. Die Impulse dieser beiden Familien 
enthalten wenig Harmonische, wahrend andere 
Fledermause starke Komponenten der zweiten 
und dritten Harmonischen erzeugen kénnen [20]. 

Die Ohren der Fledermause sind zum Empfang 
der Ultraschallsignale stark modifiziert. Das 
auBere Ohr ist gro8 und kann langer sein als der 
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> 
Ass. 3 — Der Kopf von Rhinolophus ferrum-equinum (Rhinolophiden) (3 x ).. Die Nasenlécher 
kommen im Mittelpunkt des Nasenaufsatzes, der dem Tier den Namen gibt, nahe zusam- 
men. Man sieht den Antitragus an der Basis des Ohres. 


Ass. 4 — Der Kopf von Myotis myotis (Vespertilioniden), die Mauseohrenfledermaus. (2,7 x ). Die 
Ohren sind lang, aber kleiner als bei Plecotus (Abb. 5). 
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Ass. 5 — Der Kopf von Plecotus auritus (Vespertilioniden) , die Langohrenfledermaus 
(3x). Die 4uBeren Ohren sind stark entwickelt und sind im Fluge nach vorwarts 
gerichtet. Der Tragus ist lang und spitz, der Schnauze hat keinen Vorsatz. 


Ass. 6 —- Der Kopf von .Vjctalus noctula (Vespertilioniden) (2,5 x). Die Ohren, 
hier entspannt, sind rund und haben einen nierenférmigen Tragus. 
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Ass. 7~—(a) Ventrale Ansicht des Schadels von 
Rhinolophus ferrum-equinum (2,6x). Die GréBe der 
Schnecke ist erkennbar, doch die Paukenblase, die 


das Mittelohr umschlieBt, besteht nur aus diinnen | 


Ass. 8 — Mikrophotographie eines Schnitts von einer 
Schneckenwindung von Rhinolophus ferrum-equinum. 


b.m.=Basilarmembran; Lim.=Limbus; P.S.L.= 
Primares Spiralblatt;S. Lig. = Spiralligament;$.S.L = 
Sekundares Spiralblatt. 


Korper (Abb. 5), doch zeigt die Struktur groBe 
Variation. Die Glattnasen haben einen einfachen 
unbeweglichen Ohrlappen mit einem gut ent- 
wickelten Tragus, der wie ein kleineres zweites 
Ohr aussieht. Bisher hat man die Funktion dieses 
,Ohrchens** noch nicht erklaren kénnen. Die 
Form des Tragus ahnelt gew6hnlich der der Ohr- 
muschel (Abb. 4-6) und muB fiir die akustischen 
Eigenschaften des Ohres von Bedeutung sein. 


| Knochenringen auf der AuBenseite der Schnecke. 


(6) Eine R6ntgenaufnahme desselben Schadels. Man 
sieht die Schnecke in ihrer ganzen GréBe. 


Die Hufeisennasen haben keinen Tragus, son- 
dern einen zweiten Ohrlappen, den Antitragus, der 
als Falte vor der Ohrmuschel liegt und einen 
Trichter um den Geh6érgang bildet (Abb. 3). Die 
beiden Ohrlappen kommen an ihrer Basis auf der 
Innenseite nicht zusammen, so da eine zweite 
Offnung zum Gehorgang existiert, die entlang 
der Schnauze vorwarts und nach unten gerichtet 
ist. Die Ohren dieser Fledermause sind in von- 
einander unabhangiger Weise frei beweglich, und 
beim wachen Tier werden sie mittels einer kom- 
plizierten Kopfmuskulatur dauernd hin- und 
herbewegt. Sie scheinen unablassig nach Schall- 
quellen oder Echos zu suchen, wahrend die 
Glattnasen nur den ganzen Kopf drehen kénnen. 
Mohres [25] konnte zeigen, die Ohren 
auBerdem nach vorwarts oder riickwarts ge- 
schwenkt werden und zwar bis zu 50mal pro sec. 
Die Ohrenspitze schwingt dabei manchmal durch 
einen 8-10 mm langen Bogen. Diese ungewohn- 
liche Bewegung erfolgt nur wahrend der Aus- 
sendung von Suchimpulsen und ruft vielleicht ein 
tiefes Summen hervor, das man dann hért. Sie 
scheint eine wichtige Komponente der Echo- 
peilung zu sein, da bei Immobilisierung der 
Ohren durch Zerst6rung der Nerven der betref- 
fenden Muskeln die Fledermaus ihre Flugsicher- 
heit verliert. Sie lernt dann allmahlich den Ver- 
lust durch schnelle Bewegungen des ganzen 
Kopfes zu kompensieren und gewinnt ihr Orien- 
tierungsvermégen in gewissem Grad zuriick 
28]. 

a Muskeln des Mittelohres sind gut ent- 
wickelt. Dies sind der Trommelfellspanner und 
der Steigbiigelmuskel, die die Spannung in der 
Kette von Knéchelchen erzeugen, durch die der 
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Schall vom Trommelfell zum inneren Ohr geleitet 
wird. Die Paukenblase besteht aus sehr diinnen 
Knochen und bedeckt nur die AuBenseite der 
Schnecke (Abb. 7a).. Die Schnecke ist sehr groB 
und nimmt den gréBeren Teil des hinteren 
Schadels ein, besonders bei den Hufeisennasen, 
wo sich die beiden Empfangsorgane fast an der 
Mittellinie treffen (Abb. 7, a und b). Die Basilar- 
membran ist schmal und erscheint gespannt, da 
ihre Stiitzen gut entwickelt sind (Abb. 8). Innen 
liegen ein dickes Spiralblatt und ein sehr hoher 
Limbus. Auf der AuBenseite ist das Spiralligament 
sehr groB und wird durch ein weiteres knéchernes 
Spiralblatt geschiitzt. Viele Teile dieses Emp- 
fangers sind noch unerklart, doch ist er eine 
Extremform eines Gehérorgans fiir hohe Fre- 
quenzen [29]. Hierfiir gibt es experimentelle 
Belege. Mikrophonpotentiale der Schnecke von 
Glattnasen bis zu 98 kHz, der Grenze der be- 
nutzten Apparatur, sind beobachtet worden [30]. 
Bei anderen Versuchen trainierte man die Fleder- 
mause darauf, beim Héren von Toénen gewisser 
Hohe Nahrung zu erwarten. Man erhielt bis zu 
200 kHz eine Reaktion [31]. (Zum Vergleich: der 
Mensch hort selten iiber 17-20 kHz.) 

Obwohl die GesamtgréBe des Gehirns der 
Fledermause sehr klein ist, sind die Gehérregionen 
auBerordentlich stark entwickelt [15]. Die Ge- 
sichtszentren sind dagegen stark reduziert. Grin- 
nell und Griffin [32] haben bei Schallreizungen 
Veranderungen des elektrischen Potentials bei 
verschiedenen Niveaus beobachtet, besonders aber 
im Hinterhirn. Die starkste Reaktion erfolgte auf 
kurze Schallimpulse, und Impulspaare mit weni- 
ger als 1-5 msec Abstand wurden noch aufgelost. 
Kam der Schall von gewissen Richtungen, so ent- 
stand eine Sperrwirkung zwischen beiden Ohren. 
Auf diesem Niveau ergab sich keine Gerauschab- 
weisung, doch erhielt man scharf abgestimmte 
Reaktionen auf kurze Téne bis zur Héhe von 
150 kHz. 

Diese hohen Frequenzen sind bei der Echo- 
peilung wichtig, da sie das Auflésungsvermégen 
erhéhen. Im allgemeinen werden Wellen nur von 
Objekten reflektiert, deren Dimensionen viel 
groBer sind als eine Wellenlange. Mit abnehmen- 
der GréBe wird die empfangene Energie iiber 
einen weiteren Bereich reflektiert, und Objekte, 
die im Vergleich zur Wellenlange sehr klein sind, 
streuen die Energie gleichmaBig nach allen 
Richtungen. Die Wellenlange ist der Frequenz 
umgekehrt proportional, und die von den Fleder- 
mausen benutzten Laute von 25-120 kHz haben 
Wellenlangen von 15-3mm. Sie kénnen also 
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noch von kleinen Objekten ein scharfes Echo 
erzielen, aber die erfolgreiche Auffindung von 
noch kleineren Objekten zeigt, daB auch von 
gestreuten Signalen brauchbare Echos erhalten 
werden. 

Der Bereich, innerhalb dessen Wahrnehmung 
méglich ist, wurde durch verschiedene Methoden 
bestimmt. Benutzt man die Zunahme der Impuls- 
folge der Glattnasen als Wahrnehmungskriterium, 
so ergab sich [15], daB Drahthindernisse in Innen- 
raumen bis auf 2 m Entfernung festgestellt wur- 
den, obwohl das Tier erst bei viel gréSerer 
Annaherung auswich. Dieselben Tiere werden im 
Freien einen Sturzflug von 5-6 m machen, um 
kleine, in die Luft geworfene Objekte zu fangen. 
Durch eine Reihe von Trainierversuchen fanden 
Dijkgraaf und Mohres jedoch, da sich das Unter- 
scheidungsvermégen nur auf einen Bereich von 
etwa 50cm erstreckt [31, 25]. Hufeisennasen 
kénnen dagegen ihre Umgebung bis zu 6 m Ent- 
fernung wahrnehmen, doch nimmt die Auflésung 
wahrscheinlich mit der Entfernung ab. ' 

Durch zeitweilige Ausschaltung der Ohren er- 
gibt sich ein weiterer Unterschied zwischen beiden 
Familien. Alle Fledermause verlieren ihr Orien- 
tierungsvermégen, wenn beide AuBenohren sorg- 
faltig verstopft werden. Eine Hufeisennase kann 
jedoch mit einem offenen Ohr gut fliegen und 
Hindernisse leicht umgehen. Eine auf einem Ohr 
taube Glattnase vermeidet méglichst zu fliegen, 
wenn sie aber dazu gezwungen wird, ist sie genau 
so ungeschickt wie bei vélliger Taubheit. 

Zusammenfassend 1aBt sich folgendes feststellen: 
Die Glattnasen erzeugen zahlreiche kurze fre- 
quenzmodulierte Impulse iiber einen grofen 
Winkelbereich; ihre Ohren sind unbeweglich und 
beide miissen funktionieren. Die Hufeisennasen 
erzeugen weniger und langere Impulse konstanter 
Frequenz und konzentrieren den Schall in einen 
Strahl, mit dem sie die Umgebung abtasten. 
Beide Ohren bewegen sich unabhangig auf kom- 
plizierte Art, und Orientierung ist mit einem Ohr 
méglich. Auch erstreckt sich ihr Wahrnehmungs- 
vermoégen wohl iiber gréBere Entfernungen. 

Wie arbeiten nun diese Ortungsorgane und 
welche Art von Informationen empfangen die 
Fledermiuse von nahe gelegenen Objekten? Gibt 
es mehrere unterschiedliche Methoden, oder sind 
sie alle Varianten desselben Grundprinzips? 
Bisher k6nnen wir diese Fragen nicht beantworten, 
doch gibt es mehrere Theorien zur Erklarung der 
bereits vorhandenen Beobachtungen. Die erste 
von Hartridge gleicht im Prinzip den ersten 
Radarverfahren [33]. Er war der Ansicht, daB 
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die Fledermaus den Abstand ihrer Objekte ab- 
schatzt, indem sie die Zeit miBt, die bis zur Riick- 
kehr des Echos des ausgesandten Schallsignals 
verstreicht. Eine normale Feststellung der Rich- 
tung, aus der das Echo kommt, unter Benutzung 
beider Ohren, gibt dann genaue Auskunft iiber 
die relative Lage des Objekts. Die kurzen Impulse 
der Glattnasen scheinen dafiir geeignet, denn sie 
enthalten scharfe Energiespitzen, mittels derer 
kurze Zeitintervalle gemessen werden ko6nnten. 
Die Form der Impulse der Hufeisennasen war 
damals noch unbekannt. 

Bei naherer Untersuchung dieser Theorie er- 
gaben sich Schwierigkeiten [34]. Die Zeitunter- 
schiede sind sehr gering und miifBten sehr genau 
gemessen werden, um die beobachtete Geschick- 
lichkeit der Tiere zu erklaren. Es bedarf eines 
zentralen Mechanismus, der diese Genauigkeit 
erméglicht. Man weif, daB die Ankunftszeit 
eines einzelnen Lautes an beiden Ohren sehr 
genau verglichen werden kann, doch erfordert 
die Abschatzung von kurzen Zeitintervallen mit 
demselben Ohr einen anderen Typ von zentralem 
Analysator. Trotzdem scheint der Abstand einer 
der wichtigsten Teile der Information zu sein, und 
er wird am direktesten durch das Zeitintervall bis 
zum Echoempfang gemessen. 

Wiederum ist schwer zu verstehen, wie das Tier 
so schnell nach der Erzeugung eines Jauten Tones 
ein schwaches Echo héren kann. Es ist kaum 
anzunehmen, da® innerhalb oder in der Umge- 
bung des Kopfes eines so kleinen Tieres eine 
Dampfung erfolgen kann, und beim Saugerohr 
entsteht im allgemeinen nach einem lauten Ton 
eine Erhéhung der Horschwelle. Hartridge nahm 
an, da eine Kontraktion der Mittelohrmuskeln 
durch einen Reflex das Ohr wahrend der Impuls- 
erzeugung dampft und dann die Empfindlichkeit 
fiir den Echoempfang wieder herstellt. Doch 
miiBten der Reflex und die Muskelentspannung 
so schnell vor sich gehen, daB diese Erklarung 
unhaltbar war. Eine direkte Bewegungskontrolle 
dieser Muskeln, mit der des Kehlkopfes synchro- 
nisiert, konnte das gewiinschte Ergebnis erzielen, 
doch gibt es keine Beweise oder Beispiele fiir einen 
derartigen Vorgang. 

Bei den kurzen Abstanden, die beim Fangen 
von Insekten in Betracht kommen, wird auBerdem 
die Echofront zuriickkehren, ehe die Impulser- 
zeugung beendet ist. Es ware anzunehmen, daf 
durch diese Uberdeckung die schwachen Echo- 
signale verwischt werden. Nach Griffin lieBe sich 
diese Schwierigkeit durch Frequenzmodulation 
iiberwinden, da der Echoverzug bedingt, daB 


Impuls und Echo nie gleichzeitig mit derselben 
Frequenz werden. Die Unterschiede 
miissen aber bei kleinen Entfernungen sehr 
gering sein. Das Problem wiirde vereinfacht, 
wenn die Fledermaus das Prinzip des kiirzlich 
entwickelten ,,Chirp“ (Zirp)radars [35] ver- 
wendete. Dieses System verwendet Impulse mit 
Frequenzmodulation, die denen der Glattnasen 
ahnlich sind, und der Empfanger enthalt ein 
Verzégerungssystem, dessen Leistung mit der 
Frequenz variiert. Wird die Impulsfront starker 
verzégert als die nachfolgenden Teile, so wird die 
Dauer der emittierten Impulse verkiirzt, so daB 
iiberdeckende Echos abgetrennt werden kénnen. 
Kann das Ohr der Fledermaus ein derartiges 
System enthalten ? 

Die Fahigkeit, vielfache Echos aufzunehmen 
erfordert, da der vorhandene Zeitmesser eine 
Reihe von Intervallen gleichzeitig verarbeiten und 
zwischen ihnen unterscheiden kann. Die Voll- 
kommenheit, mit der manche Fledermiause dies 
fertigbringen, wiirde ein auBerordentlich hoch 
entwickeltes System voraussetzen. 

Mohres verwarf die Vorstellung der Messung 
des Zeitverzugs bei den Hufeisennasen, wegen der 
Lange und der langsamen Folge der von ihnen 
erzeugten Laute. Die Impulse haben keine 
scharfen Energiespitzen, so daB nur die relativ 
infrequenten Impulsfronten und die nachschlep- 
penden Enden zur Zeitmessung benutzbar sind. 
Das Prinzip des Chirpradars ist demnach nicht 
anwendbar. Er nimmt statt dessen an, daB die 
Fledermause die Starke der Echos beobachten, 
wahrend sie mit ihrem Ultraschallstrahl und ihren 
stark einstellbaren Ohren die Umgebung ab- 
tasten. Die Richtung des reflektierenden Objekts 
ergibt sich dann aus propriorezeptiven Informa- 
tionen, und die Entfernung aus einem Triangula- 
tionsprozeB, der allerdings eine sehr kurze Basis- 
linie hat. Diese Methode ware auch bei Benut- 
zung nur eines Ohres anwendbar und bestatigt in 
dieser Hinsicht die Beobachtungen. 

Das Uberdeckungsproblem ist hier noch schwie- 
riger als bei den Glattnasen. Die Frequenz des 
Tones bleibt konstant, und wegen der langeren 
Dauer des Impulses werden sich Impuls und Echo 
in einem Bereich von mehreren Metern iiber- 
decken. Man mu wohl annehmen, daf das 
Tier nur die lautesten Echos aufnimmt, und eine 
genaue Feststellung ihrer Intensitatsunterschiede 
ist kaum moglich. 

Zur Uberwindung einiger der bisherigen Schwie- 
rigkeiten schlug der Verfasser eine allgemeine 
Theorie vor [34], die auf fast alle Microchiropteren 
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Ass. 9 — Die Entstehung eines Schwebungstons aus 
Impuls und Echo einer Glattnase. Die Schwebungs- 
frequenz (f) ist zum Abstand (r) des Objekts direkt 
proportional. 


anwendbar ist. Es fallt auf, daB die Maxi- 
malentfernungen, bei denen jeder Typ seine 
Objekte noch genau feststellen kann, diejenigen 
sind, bei denen sich ihre Impulse und die Echos 
gerade iiberdecken. Vielleicht ist diese Uber- 
deckung ein Teil des Wahrnehmungsmechanis- 
mus. Wir nehmen nun an, daf die Fledermaus 
nicht auf das Echo hért, sondern auf die Schwe- 
bungen zwischen Echo und_ urspriinglichem 
Signal. Ist die Frequenz der Schwebungen héher 
als die untere Hérgrenze, so waren sie als ge- 
trennter Schwebungston hoérbar. 

Bei Impulsen der Glattnasen mit wechselnder 
Frequenz wird die Frequenz der Schwebungen 
den Echoverzug charakterisieren und damit die 
Entfernung des Objekts (Abb. 9). Eine Frequenz- 
analyse durch die Schnecke gabe also eine genaue 
Methode zur Messung der kurzen Zeitintervalle. 
Da die Frequenz der Impulse selten um mehr als 
eine Oktave schwankt (Faktor 2), werden die 
Schwebungsfrequenzen meist unter denen von 
Impuls und Echo liegen, und die Uberdeckung 
wird reduziert. Mehrere Objekte werden dadurch 
unterschieden, da die Echos unterschiedliche 
Schwebungsténe erzeugen, und man wei, dab 
die Schnecke gleichzeitig Tone verschiedener 
Frequenz unterscheiden kann. Auch der Ver- 
gleich von Schwebungsténen, die in jedem Ohr 
entstehen, kénnte bei der Ortung niitzlich sein. 

Kay [36] hat unabhangig von mir dieselbe Idee 
gehabt. Er fiigt hinzu, daB die’ Fledermaus ihren 
Bereich erweitern kénnte, wenn sie jeden Impuls 
fiir sich selbst in bestimmten Abstanden wieder- 
holt, so daB Schwebungen mit spateren Echos 
entstehen. 
annehmen, dafB Fledermause, die Drahte auf Ent- 
fernungen von mehr als einer halben Impulslange 
in der Luft auffinden, mit einem anderen Mecha- 
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nismus arbeiten. Die Auffindung eines Objektes 
zeigt jedoch keineswegs, da das Tier genau 
weib, wo es ist. Die Einzelechos, die zuerst aufge- 
fangen werden, geben wahrscheinlich wenig In- 
formation; Genauigkeit wird erst erzielt, wenn die 
Entfernung abnimmt und Uberdeckung einsetzt. 
Die Fluggeschicklichkeit der Fledermause, die 
innerhalb von 30 cm oder weniger wenden kén- 
nen, erschwert ein Urteil dariiber, wieviel In- 
formation sie im Abstand von 2 m von einem 
Hindernis besitzen. Jedenfalls ist ihre primare 
Richtungspeilung fiir Insekten auBerordentlich 
gut [15]. 

Wendet man die Schwebungstheorie auf die 
Impulse der Hufeisennasen an, so ergibt sich eine 
empfindliche Methode zur Feststellung von Dopp- 
lerverschiebungen (Abb. 10). Fliegt die Fleder- 
maus auf das Hindernis zu, so kann sie die 
Annaherungsgeschwindigkeit messen, da diese 
der Schwebungsfrequenz proportional ist. Noch 
wichtiger ist, daB dadurch die Uberdeckung ver- 
mieden wird. Bei einer Geschwindigkeit von 
10 m/s wird ein Impuls von 100,00 kHz (wie von 
Rhinolophus hipposideros verwendet) als Echo von 
106,25 kHz zuriickkehren, der Schwebungston hat 
dann eine Frequenz von 6,25 kHz. Dies ist wahr- 
scheinlich der héchstmégliche Wert, und der 
urspriingliche Impuls wird ihn kaum stoéren. 
Gleichzeitig ist der Mechanismus fiir sehr niedrige 
relative Geschwindigkeiten auBerst empfindlich. 
Eine Ortung des Objekts erfolgt dann durch 
Beobachtung der Tonstarke der Schwebungsténe 
von Signal und Echo und nicht, wie Mohres 
annahm, des Echos allein. 

Um so zu arbeiten, mu8 das Ohr der Hufeisen- 
nasen stark richtungsempfindlich sein; hier spielen 
offenbar die schnellen Schwingungen der Ohr- 
muschel eine Rolle. Wenn jede Ohrmuschel als 
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Ass. 10 — Die Entstehung eines Schwebungstons aus 
einem Hufeisennasenimpuls. Die Schwebungsfre- 
quenz ist zur relativen Geschwindigkeit zwischen 
Fledermaus und Beute direkt proportional (dr/dt). 
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Ass. 11 —Schwebungsténe, die durch die Ohren- 
schwingung einer Hufeisennase entstehen kénnten. 
Die Komponente, deren Frequenz das Doppelte der 
der Ohrenbewegung ist (oder héhere gerade Viel- 
fache davon) bleibt koharent und dominiert. Die 
Skala fiir Schwebungsfrequenz und Dopplerver- 
schiebung ist vergr6Bert. 


Reflektor die Echos auffangt, so wird ihre Eigen- 
bewegung Dopplerverschiebungen erzeugen, die 
in jedem Augenblick zur Geschwindigkeit eines 
jeden Teils der Oberflache proportional sind. 
Schwingt das Ohr mit 50 Hz, so entsteht ein 
Schwebungsbereich (Abb. 11). Die Komponente 
von 100 Hz wird in diesem Gemisch dominieren, 
da sie mit der Ohrschwingung synchronisiert ist. 
Der Effekt ist am starksten, wenn das Echo in der 
Richtung der Ohrenbewegung zuriickkehrt und 
nimmt nach beiden Seiten ab. Auch eine ruhende 
Fledermaus kann auf diese Weise ruhende Objekte 
wahrnehmen, da die Geschwindigkeitskompo- 
nente ,,kiinstlich’* erzeugt wird. Wenn das Tier 
den urspriinglichen Impuls aus den Nasenléchern 
nach Reflexion von der schwingenden Ohr- 
muschel auffinge, so wiirden ebenfalls Doppler- 
verschiebungen entstehen, und es wiirde sich 
keine dominante Schwebungskomponente ent- 
wickeln. Man nimmt deshalb an, daB die zweite 
Offmung des Gehérgangs an der unbeweglichen 
Basis der Ohrmuschel als Leiter fiir das direkte 
Signal dient. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, ist die 
Offnung langs der Schnauze nach der tiefen Falte 
im Rande des Nasenaufsatzes gerichtet. 

Eine Methode zum Horen von Schwebungen 
besteht in der Addition von zwei Originalsignalen 
mit darauf folgender nicht-linearer Verzerrung. 
Der erste Vorgang spielt sich im Gehérgang ab, der 
zweite soll innerhalb des Ohres stattfinden. Beob- 
achtung der Mikrophonpotentiale der Schnecke 
von Katzen und Meerschweinchen ergaben [37], 
da8 Ubermiidung des Ohres mit Intensitaten 
von 1-10 Dyn/cm® starke nicht lineare Charak- 
teristiken erzeugt. Zieht man die viel starkeren 
Intensitaten der von Fledermausen hervorgeru- 


Ass. 12 — Darstellung der Apparatur zur Prifung, 
wie das menschliche Ohr Objekte durch Schwebungs- 
ton-Peilung auffinden kann. Der Generator erzeugt 
verschiedene Fledermaus-ahnliche Téne, und die mit 
den Echos entstehenden Schwebungen werden mit 
den Horern abgehGért. Die schwingenden Reflektoren 
an jedem Mikrophon sind der Einfachheit halber 
weggelassen. 


fenen Laute in Betracht, so ware es iiberraschend, 
wenn gewisse Laute aus dem Mund oder den 
Nasenléchern im Ohr nicht dieses Intensitats- 
niveau erreichten. Statt St6érung hervorzurufen, 
indem es die Echos iiberdeckt, ist dieses Signal 
vielleicht eine wesentliche Komponente des 
Mechanismus. Der Ort, an dem die Verzerrung 
im Ohr stattfindet, ist umstritten, doch bestehen 
gewisse Anzeichen dafiir, da8 der Typ von Ver- 
zerrung, der fiir Schwebungswahrnehmung am 
geeignetsten ist, durch Kontraktion der Muskeln 
des Mittelohrs entsteht [38]. 

Schwebungen sind fiir das menschliche Ohr 
gewohnlich nicht laut, da der Verzerrungsgrad 
gering ist. Unter optimalen Bedingungen, die im 
Fledermausohr méglich sind, kann sich die 
Amplitude des Schwebungstons der des leiseren 
Signals, in diesem Fall der des Echos nahern. Um 
festzustellen, in welchem MaBe ein menschliches 
Ohr die Lage von Objekten feststellen kann, 
wurde das in Abb. 12 gezeigte Modell konstruiert. 
Die Verzerrung geschieht in einem Detektor mit 
kiinstlich erzeugten Fledermaus-ahnlichen Ténen, 
und der Beobachter kann auf jede der oben 
erwahnten drei Arten die Objekte leicht identifi- 
zieren. Kay konstruierte ein ahnliches Modell 
und erzielte entsprechende Resultate. 

Die Schwebungstheorie steht nicht im Wider- 
spruch mit bisher erzielten Ergebnissen. Sie 
schlagt eine Methode vor, mit der einige der 
erwarteten Ergebnisse zu erreichen sind und viele 
Schwierigkeiten vermieden werden. Sie stellt die 
beobachteten Systeme auf eine gemeinsame 
physiologische Basis, wodurch eine groBe Anzahl 
von Zwischenformen zugelassen werden, und eine 
Rekonstruktion des Entwicklungsganges dieses 
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Systems erleichtert wird. Sie gibt jedoch keine 
Aufklarung iiber Beziehungen zwischen Signal 
und Untergrundgerausch, auch ist sie auf die 
Ortungssysteme anderer Tiere nicht anwendbar. 


Nur weitere Forschung kann entscheiden, ob 
die Fledermause eine der vielen bisher vorge- 


schlagenen Methoden verwenden, oder ob sie iiber 


kompliziertere Hilfsmittel verfiigen. 


LITERATUR 


{1] Lissman, H. W. 7. exp. Biol., 35, 156, 1958. 

[2] Lissman, H. W. und Macnin, K. E. 7. exp. Biol., 
35, 451, 1958. 

[3] Grirrin, D. R. Proc. nat. Acad. Sci., Wash., 39, 884, 
1953- 

[4] Pang A. Biol. Bull., Woods Hole, 117, 497, 1959. 

[5] Mepway, Lorp. Nature, Lond., 184, 1352, 1959. 

[6] Novick, A. 7. exp. Zool., 137, 443, 1958. 

[7] Grirrin, D. R., Novick, A. und KornrieLp, M. 
Biol. Bull., Woods Hole, 115, 107, 1958. 

[8] Mourgs, F. P. und Kutzer, E. Z. vergl. Physiol., 38, 
1, 1956. 

[9] Kuuzer, E. Ibid., 43, 231, 1960. 

[10] ScHEevitt, W. E. und Lawrence, B. Breviora, Mus. 
comp. Zool. Harvard, 53, 1, 1956. 

[11] Kettocc, W. N. 7. acoust. Soc. Amer., 31, 1, 1959. 

[12] DijxGraar, S. Isis, 51, 9, 1960. 

[13] Harrrivce, H. 7. Physiol., 54, 54, 1920. 

[14] Prerce, G. W. und Grirrin, D. R. 3. Mammal., 19, 
454, 1938. 

[15] Grirrin, D. R. ,,Listening in the Dark‘‘. Yale Uni- 
versity Press. 1958. 

[16] Grirrin, D. R., WessTer, F. A. und Micuast, C. R. 
Anim. Behav., 8, 141, 1960. 

[17] Wesster, F. A. (Unverdffentlicht.) 

[18] Grirrin, D. R. und Grinneti, A. D. Science, 128, 
145, 1958. 


[19] Davin, E. E. und Karser, J. F. In Wireless World, 
66, 467, 1960. 

[20] Grirrin, D. R. und Novick, A. J. exp. Zool., 130, 
251, 1955. 

[21] Novick, A. Jbid., 138, 81, 1958. 
[22] Moures, F. P. und Kuuzer, E. 
Erlangen, 59, 1955- 

[23] Rosin, M. H. A. Ann. Sci. nat., 12, 1, 1881. 

[24] Extas, H. Morph. 7b., 37, 70, 1907. 

[25] Mouress, F. P. Z. vergl. Physiol., 34, 547, 1953- 

[26] Dijxkcraar, S. Experientia, 2, 438, 1946. 

[27] Grirrin, D. R. Ibid., 7, 448, 1951. 

[28] Moures, F. P. Symp. Zool. Soc. Lond., 3, 57, 1960. 

[29] ReysENBACH DE Haan, F. W. Acta oto-laryng. Stockh., 
Suppl. 134, 1958. 

[30] GatamBos, R. 7. acoust. Soc. Amer., 14, 41, 1942. 

[31] Diykcraar, S. Acta physiol. pharm. néerl., 6, 675, 1957- 

[32] GrinneELL, A. D. und Grirrin, D. R. Anat. Rec., 134, 
574, 1959- 

[33] Harrripce, H. Nature, Lond., 156, 490, 1945. 

[34] Pye, J. D. 7. Laryng., 74, 718, 1960. 

[35] Kiauper, J. R., Price, A. C., DaARtincTon, S. und 
ALBERSHEIM, W. J. Bell Syst. tech. 7., 39, 745, 1960. 

[36] Kay, L. Anim. Behav. (Im Druck.) 

[37] Wever, E. G. und Lawrence, M._,,Physiological 
Acoustics*. Princeton University Press. 1954. 

[38] Newnan, E. B., Stevens, S. S. und Davis, H. 7. 
acoust. Soc. Amer., 9, 107, 1937. 


Verh. dtsch. zool. Ges., 


Buchbesprechungen 


PHYSIK 
SyncE, J. L.: Relativity, the General 
Theory. xv+505S. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1960. 
£5 10s. 

Biicher tiber allgemeine Relativitat 
unterscheiden sich durch ihre Behand- 
lungsart der Geometrisierung der Gravi- 
tation, die durch das Aquivalenzprinzip 
erméglicht wird, d.h. durch die merk- 
wirdige Tatsache, daB alle Kérper im 
Schwerefeld gleich schnell fallen. Einige 
Biicher betonen den Gesichtspunkt der 
Gravitation und betrachten die Geo- 
metrie als Hilfsmittel; die meisten 
gehen den Mittelweg, bei dem Geo- 
metrie und Physik gleich betont sind. 
Ich glaube nicht, daB es jemals eine so 
ausschlieBlich geometrische Darstellung 
gegeben hat, wie die von Professor 
Synge. Zwar sind die wichtigen 


physikalischen Versuche erwahnt (zum 
Teil in FuBnoten), und es findet sich 
ein kurzer Hinweis auf die neuste 
Nachpriifung der Theorie durch den 
MO6Bbauereffekt, aber der gréBte Teil 
des Buches ist geometrisch. 

Die Darstellung benutzt eine neue 
Methode, sie griindet sich auf Ruses 
Funktion, die im wesentlichen einfach 
das Quadrat des: Abstandes zwischen 
zwei Ereignissen in Raum-Zeit ist. Dies 
ist ein Zeichen, daB es heute méglich ist, 
die Relativitat durch Begriffe auszu- 
driicken, die einige Ahnlichkeiten mit 
denen der klassischen Physik haben, 
wenn sie als Fernwirkung beschrieben 
wird. 

Das Buch enthalt Berichte iiber viele 
neuere Arbeiten, die nur in Originalauf- 
satzen erhaltlich waren. Es findet sich 
auch eine Bibliographie (iiber 60 Seiten) 


von Arbeiten, die seit Beginn der Theorie 
bis zur Gegenwart veréffentlicht worden 
sind. C. W. KILMISTER 


Witson, J. G. und Woutnuysen, S. A. 
(Herausgeber): Progress in Elementary 
Particle and Cosmic Ray Physics, Bd. v. 
xu+461 S. North-Holland Publishing 
Co., Amsterdam. 1960. 85s. 

Im Jahre 1952, als der erste Band der 
Reihe Progress in Cosmic Ray Physics 
erschien, waren die Hauptquellen der 
meisten Elementarteilchen die Stré- 
mungen hoher Energie von kosmischer 
Strahlung. In der Einleitung zum 3. 
Band (1956) wurde bemerkt, daB der 
Betrieb der groBen Beschleunigungs- 
maschinen eine neue und beherrschende 
Behandlungsart von vielen experimen- 
tellen Arbeiten iiber seltsame Teilchen 
mit sich brachte, und es erhob sich die 
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Frage, ob die Physik der Elementarteil- 
chen — im Unterschied von der reiner 
kosmischer Strahlen — bei den folgen- 
den Banden ausgeschlossen werden 
sollte. Die Herausgeber kamen zu dem 
SchluB, daB dies nicht erwiinscht ware, 
und die beiden Interessensgebiete sind 
jetzt in dem neuen Titel des fiinften 
Bandes der Reihe zusammengefaBt. Er 
enthalt Ubersichten iiber schwache 
Wechselwirkungen von A. Lundby, 
Phanomenologie der Nukleon-Nukleon- 
Wechselwirkung von J. Gammel und 
R. Thaler, Theorie der Antinukleonen 
von J. McConnel, Beobachtungen tiber 
Wechselwirkungen kosmischer Strahlen 
in Kernemulsionen von D. H. Perkins 
und Absorption und Zerfall von nega- 
tiven Miionen. 

So vorziiglich alle Artikel sind, so 
fand ich doch persénlich die zwei ersten 
Beitrage besonders lesenswert. Diese 
beiden Artikel beanspruchenannahernd 
die Halfte des Bandes, und beide sind 
aktuell. Die Bestimmung einer einzig- 
artigen Gruppe von Phasenverschie- 
bungen bei Proton-Proton-Streuung 
mit Energien bis zu etwa 300 MeV 
scheint nahezu vollstandig zu sein, und 
das bedeutet das Ende einer Unter- 
suchung, die vor etwa 25 Jahren begann; 
es ist angemessen, daB die Ubersicht von 
zwei Verfassern stammt, die an dieser 
Untersuchung aktiv teilnahmen. Auch 
der B-Zerfall des Neutrons und des 
Miions sind aufgeklart, und wenn auch 
in den letzten Jahren eine Anzahl 
von Ubersichtsartikeln tiber schwache 
Wechselwirkungen veréffentlicht wor- 
den sind, so kamen diese doch meist von 
theoretischen Physikern. A. SALAM 


Jones, H.: The Theory of Brillouin Zones 
and Electronic Structure in Crystals. 268 S. 
North-Holland Publishing Co., Am- 
sterdam. 1960. 60s. 


Es ist in der theoretischen Physik 
sehr wichtig, zwischen genauen und 
angenaherten mathematischen Ergeb- 
nissen zu unterscheiden. Das Problem, 
die Energie eines Elektrons zu berech- 
nen, das sich im periodischen Feld 
eines Kristallgitters bewegt, war in den 
letzten dreiBig Jahren der Kernpunkt 
der Theorie der Festkérper und ist bis 
jetzt noch nicht ganz gelést. Aber man 
kann eine groBe Menge von viollig 
prazisen Feststellungen etablieren, ohne 
die Bewegungsgleichung zu lésen, in- 
dem man die symmetrischen Eigen- 
schaften der Kristallstruktur studiert. 
Aus der Geometrie des Gitters und der 
formalen Algebra der Gruppentheorie 
kann man einige elegante Theoreme 


ableiten. Bevor man sich auf eine 
numerische Berechnung einlaBt — und 
wieder, wenn man das andere Ufer 
erreicht hat— muB man einen Vergleich 
mit diesen Theoremen anstellen und 
bestatigen, daB sie vdllig befriedigt 
werden. Professor Jones hat diese 
Aufgabe erleichtert, indem er die ganze 
Theorie in einfachen praktischen Be- 
griffen und in einfachem Stil darstellt, 
vollstandig mit 66 Tabellen, 94 Abbil- 
dungen und tatsachlich all den Einzel- 
ergebnissen, die man normalerweise 
kennen muB. Fiir den mathematischen 
Physiker ist sein Buch ein wertvolles 
Instrument, gleichwertig mit einem 
Spektroskop oder einer Blasenkammer. 

J. M. ZIMAN 


CHEMIE 


Sater, N. B.: Theory of Unimolecular 
Reactions. 1x+230S. Methuen & Co. 
Ltd., London. 1959. 36s. 


Dies ist das erste Buch, das ganzlich 
den monomolekularen Reaktionen ge- 
widmet ist, und es gibt einen ausfiihr- 
lichen Bericht iber die sehr wertvollen 
Beitrage, die der Verfasser wahrend der 
letzten zwanzig Jahre zu diesem Gegen- 
stand geleistet hat. In dieser Behand- 
lung wird das vielatomige Molekiil als 
aus einer Anzahl klassischer harmoni- 
scher Oszillatoren bestehend betrachtet, 
deren Bewegungen durch eine Reihe 
von internen Koordinaten beschrieben 
werden, von denen eine oder mehrere 
einen gewissen kritischen Wert anneh- 
men miissen, damit eine Reaktion 
stattfinden kann. Mit Hilfe dieses 
Modells ist der Verfasser — vorausge- 
setzt, daB das erforderliche detaillierte 
spektroskopische Studium und die 
Schwingungsanalyse der _beteiligten 
Molekile durchgefitihrt worden sind — 
in der Lage, angenahert die Frequenz- 
faktoren der monomolekularen Reak- 
tionen vorauszusagen, sowie, etwas 
erfolgreicher, die Anderung der Ge- 
schwindigkeitskonstante mit der Kon- 
zentration der reagierenden Stoffe, 
Zusatzlich zu einer der besten und 
realistischsten bisher existierenden Be- 
handlungen des Gegenstandes, erértert 
der Verfasser in objektiver Weise die 
Beziehungen zwischen seinen eigenen 
und friiheren Arbeiten. 

Alle, dieam Mechanismus chemischer 
Reaktionen interessiert sind und die 
nétige Geduld und mathematische Vor- 
bildung besitzen, um den detaillierten 
Erérterungen des Verfassers zu folgen, 
werden hier einen wertvollen und 
anregenden Bericht kinetische 
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Probleme finden, die von groBer 
grundlegender Wichtigkeit sind. 


Cc. F. CULLIS 
Bass, A. M. und Bromwa, H. P. 
(Herausgeber): Stabilization of Free 


Radicals at Low Temperatures. Summary 
of the NBS Program. 11+ 110 S. National 
Bureau of Standards Monograph 12. 
1960. $1,50. 


Im September 1956 setzte das 
National Bureau of Standards eine 
Forschungsgruppe ein, um drei Jahre 
lang Arbeiten iiber fixierte freie Radi- 
kale auszufiihren. Sie stand unter der 
Leitung von H. P. Broida, wurde 
freigebig unterstiitzt und ist ein ein- 
zigartiges Beispiel gemeinsamer For- 
schung. Sie war im Bureau unter- 
gebracht, aber viele ihrer Mitglieder 
kamen mit zeitlich begrenztem Urlaub 
von der Industrie, und verschiedene 
kamen von auBerhalb der Vereinigten 
Staaten. Sie arbeiteten auf einem 
Gebiet, das, wie man zuerst glaubte, 
einen neuen leistungsfahigen Raketen- 
brennstoff liefern wiirde, aber trotzdem 
bestand keine Geheimhaltung. Die 
Mitglieder waren in groBem MabBe frei, 
ihre eigenen Ideen zu verfolgen. Dies 
Buch liefert in acht Artikeln einen guten, 
go Seiten langen Bericht iiber die 
wahrend der drei Jahre geleistete 
Arbeit. Eine Zusammenfassung des 
Symposions, das den SchluB des Pro- 
grammes bildete, ist auch vorhanden. 
Allerdings zeigten die Arbeiten, daB das 
Fixieren von Atomen und Radikalen 
wahrscheinlich keinerlei Raketenbrenn- 
stoff liefern wiirde. Aber sie trugen 
erheblich zu unseren wissenschaftlichen 
Kenntnissen bei. Die, die daran 
interessiert sind, was solch eine Gruppe 
erreichen konnte und tatsachlich er- 
reichte, werden dies Buch wertvoll 
finden. Die Artikel sind sehr aufschluB- 
reich, und es findet sich eine voll- 
standige Liste der von dieser Gruppe 
veréffentlichten Aufsatze. 

J. W. LINNETT 


UsBELonDE, A. R. und Lewis, F. A.: 
Graphite and its Crystal Compounds. xu1+ 
2178S. Clarendon Press, Oxford; Ox- 
ford University Press, London. 1960. 
35s- 

Eine groBe Menge von Arbeit ist 
uber Graphit ausgefiihrt worden, aber 
vieles davon wurde geheim gehalten 
wegen der Abneigung der Fabrikanten 
etwas iiber die Herstellungsverfahren 
zu verdffentlichen und wegen der 
Wichtigkeit des Graphits fiir Atom- 
energieprojekte. Dies Buch ist sehr 
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willkommen, da es die Literatur des 
letzten Jahrhunderts iiberblickt, mit 
uber 1100 Hinweisen auf Arbeiten iiber 
die Kristallographie, Chemie und 
Physik des Graphits. 

Die Chemie des Graphits ist die eines 
Kristalles mit Strukturfehlern. Der 
Ausdruck Kristallverbindung betont, 
daB es sich um eine neue Art von 
Chemie handelt, da bei vielen Reak- 
tionen das lamellare Skelett des Graphits 
erhalten bleibt. Es ist klar, da das 
intensive Studium der verschiedenen 
kristallographischen Modelle des Gra- 
phits und deren Strukturfehler, die in 
den Anfangskapiteln des Buches be- 
handelt werden, zu einem besseren 
Verstandnis der elektrischen und ma- 
gnetischen Eigenschaften und der 
Typen chemischer Reaktionen fiihren 
wird, die in den spateren Kapiteln 
so gut iiberblickt werden. A. KELLY 


PascaL, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. xv,Uranium 
et transuranium, Teil 1, Uranium. L+ 


734 S. Masson et Cie., Paris. 1960. 
115 NFr. 
Band xv, Teil 1 dieses Werkes 


behandelt ausschlieBlich Uran; der 
spater erscheinende Teil 1 wird den 
Transuranen gewidmet sein. Die Beto- 
nung im vorliegenden Band liegt im 
wesentlichen auf den Gegenstanden, 
die fiir die Kerntechnik von Bedeutung 
sind; Uranmineralogie, Gewinnung des 
Elements aus seinen Erzen, Darstellung 
des Metalls und der Legierungen, 
Analyse von Uran enhaltenden Mate- 
rialien usw. Die allgemeine Chemie 
von Uranlésungen wird nur kurz 
behandelt. Die Behandlung der Haupt- 
gegenstande ist umfassend, gut organi- 
siert und ziemlich modern; die meisten 
Bibliographien erstrecken sich weit ins 
Jahr 1958. Abbildungen sind zahlreich, 
klar und gut gewahlt. Die Abschnitte, 
die die Legierungssysteme des Urans 
und die physikalischen und mechani- 
schen Eigenschaften des Metalls behan- 
deln, sind besonders umfassend, und ein 
Kapitel, das der wasserigen Korrosion 
des Urans und seiner Legierungen 
gewidmet ist, ist von betrachtlichem 
technologischem Interesse. ; 
Wenn auch gegen einige der grund- 
legenderen Gesichtspunkte beziiglich 
der Uranchemie Einwande erhoben 
werden kénnen— beispielsweise die 
Klassifizierung des Urans als Glied der 
Gruppe vib des Periodischen Systems — 
so besteht doch keine Frage, daB die 
Herausgeber dieses Bandes, R. Caillat 
und J. Elston, und Professor P. Pascal, 


der Hauptherausgeber dieser monu- 
mentalen chemischen Ubersicht, zu 
ihren Bemiihungen um die Herausgabe 
eines 4uBerst wertvollen Nachschlage- 
werkes auf dem Gebiet der modernen 
anorganischen Chemie begliickwiinscht 
werden kénnen. G. T. SEABORG 


AcHESON, R. M.: An Introduction to the 
Chemistry of Heterocyclic Compounds. x1v 
+342 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers Ltd., 
London. 1960. 35s. 


Dies ausgezeichnete Buch, das von 
einem Universitatslehrer und aktiven 
Forscher geschrieben ist, gibt einen 
klaren, knappen und umfassenden 
Bericht tiber die Haupttypen heterozy- 
klischer Verbindungen, wobei nicht 
nur die relativ wohl bekannten Verbin- 
dungen wie Pyrrol, Furan, Indol, 
Pyridin und Pyrimidin eingeschlossen 
werden, sondern auch weniger gelaufige 
Verbindungen wie Azirin, Aziridin, 
Azetidin und Chinolizin. Jedes Kapitel 
bietet die Tatsachen in logischer Weise 
dar, beschreibt die wichtigen physika- 
lischen und chemischen Eigenschaf- 
ten reprasentativer Verbindungen und 
erértert, wo es angemessen ist, ihre 
theoretische Bedeutung; betrachtliche 
Aufmerksamkeit wird den Derivaten 
geschenkt, die biologisches und tech- 
nisches Interesse haben. N. CAMPBELL 


E. (Herausgeber): Pyridine 
and its Derivatives, Teil 1, von BARNES 
R. A., Bropy, F. und Rusy, P. R. 
x+613 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers Ltd., 
London. 1960. £18 7s. 


Dies ist ein Teil des 14. Bandes der 
wertvollen Reihe von Monographien, 
die unter dem allgemeinen Titel The 
Chemistry of Heterocyclic Compounds er- 
scheinen. Er enthalt zwei Kapitel, die 
von verschiedenen Verfassern geschrie- 
ben und in ihrem Inhalt sehr verschie- 
den sind. Das zweite Kapitel hat zwei 
Teile, deren einer einen sehr ins einzelne 
gehenden Bericht iiber das Vorkommen 
des Pyridinringes in natiirlich vorkom- 
menden Verbindungen und die Metho- 
den gibt, mittels derer diese Derivate 
abgetrennt worden sind. Der andere 
gibt einen ebenso detaillierten Bericht 
uber die Methoden der Herstellung des 
Pyridinringsystems im Laboratorium. 
Ein Teil des Materials wird in Tabellen- 
form dargeboten. Dies Kapitel ist fiir 
den Experten bestimmt und wird als 
Nachschlageteil benutzt werden. Die 
Darstellung ist klar und leicht zu 
verfolgen. 
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Das erste Kapitel beansprucht nur 97 
Seiten und ist im Charakter sehr 
verschieden. Es gibt eine klare und 
umfassende Beschreibung der Chemie 
der Pyridinderivate und ist kein Katalog 
chemischer Reaktionen. Physikalische 
und chemische Eigenschaften werden 
beschrieben und, soweit dies méglich 
ist, im Licht moderner Theorien erklart. 

P. F. HOLT 


Manske, R. H. F. The Alkaloids: 
Chemistry and Physiology, Bd. v1 (Ergan- 
zungsband zu Bden. tu. 1). 442 S. 
$14. Bd. yu (Erganzungsband zu 
Bden. 11, m1, Iv u. v). xm1+559 S. $17. 
Academic Press Inc., New York und 
London. 1960. 


Alkaloidchemie ist eines der tra- 
ditionellen Forschungsgebiete des orga- 
nischen Chemikers, und sie bietet noch 
immer Probleme von groBem Interesse 
dar. Die Reihe betitelt The Alkaloids, 
herausgegeben von R. H. F. Manske in 
teilweiser Zusammenarbeit mit H. L. 
Holmes, hat im letzten Jahrzehnt eine 
ausgezeichnete Ubersicht tiber das 
Gebiet gegeben. Da die Artikel von 
vielen Verfassern beigesteuert sind, ist 
das erreichte Niveau nicht gleichférmig, 
aber im groBen ganzen hat Manske seine 
Mitarbeiter gut ausgewahlt. Auf alle 
Falle bildet die Reihe eine einzigartige 
Nachschlagequelle fiir die Chemie der 
Naturprodukte. 

Wieandere Zweige der anorganischen 
Chemie dehnt sich der Gegenstand mit 
exponentieller Geschwindigkeit aus, so- 
bald er definiert ist. Erganzungsbande 
sind daher stets dringlich benétigt. Die 
vorliegenden beiden Bicher dienen 
diesem Zweck fiir die ersten finf 
Bande. Es ist vielleicht bedauerlich, 
daB definitive Daten fiir die Beriicksich- 
tigung der Literatur nicht spezifiziert 
sind, aber Literatur bis etwa 1957 oder 
1958 scheint beriicksichtigt zu sein. Der 
Referent méchte vorschlagen, da in 
kiinftigen Banden alle Verfasser genau 
angeben sollten, bis zu welchem Jahr 
und Monat die Literatur griindlich 
durchsucht worden ist. 

D. H. R. BARTON 


BIOLOGIE 
Fatconer, D. S.: Introduction to Quanti- 


tative Genetics. 1X+365S. Oliver and 
Boyd Ltd., Edinburgh. 1960. 35s. 


Die Theorie iiber die kontinuierliche 
Vererbung kann bis jetzt noch nicht mit 
derselben Prazision beim Entwurf von 
Experimenten und bei der Voraussage 
von Ergebnissen benutzt werden wie 
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die der diskontinuierlichen Vererbung, 
auf die sie sich griindet. Aber fiir den 
angewandten Genetiker und viele an- 
dere Biologen ist sie trotzdem von 
gréBerem Interesse, denn Merkmale 
von medizinischer und anthropolo- 
gischer Wichtigkeit und Pflanzen- und 
Tiermerkmale wirtschaftlicher 
Wichtigkeit sind meist quantitativ. 
Daher diirfte ein Buch, das die 
sehr verschiedenartigen und mathe- 
matisch fortgeschrittenen Werke zeit- 
gendssischer Schriftsteller zusammen- 
faBt, einheitliche Bezeichnung darbietet 
und nur elementare Mathematik 
benutzt, den Forschern auf diesen 
Gebieten sehr willkommen sein. Das 
letzte Merkmal wird fiir Studenten 
besonders ansprechend sein: Keine In- 
finitesimalrechnung, Matrizenalgebra 
oder Wegkoeffizienten treten in Erschei- 
nung. Eine elementare Kenntnis der 
Diploidgenetik und der Statistik (haupt- 
sachlich Varianzanalyse, Korrelation 
und Regression) sind alles, was der 
Leser bendtigt. M. E. WALLACE 


BOTANIK 
Porter, C. L.: Taxonomy of Flowering 
Plants. xu+452S. W. H. Freeman & 
Co., San Francisco and London. 1960. 
44s. 

Pflanzenklassifizierung, der _ erste 
Zweig der Botanik, ist in unseren Tagen 
verhaltnismaBig auBer Mode, und ein 
gutes Lehrbuch fiir Universitatsstuden- 
ten wird dringend bendtigt. Es gibt an- 
gemessene englische Elementarbiicher 
und gute fortgeschrittene Handbiicher, 
aber keines davon ist fir Universitats- 
kurse wirklich geeignet. Es ist daher 
besonders enttauschend, daB dies Buch 
die Liicke nicht ausfiillen kann. Die 
ersten Kapitel iiber Prinzipien, Nomen- 
klatur, Methoden, Literatur und Ter- 
minologie sind ganz befriedigend, wenn 
auch experimentelle Methoden in 
gréBeren Einzelheiten hatten erértert 
werden kénnen. Der systematische 
Abschnitt ist der schwachste Punkt 
dieses Buches. Es ist nicht méglich, 
in einem Text dieses Typs eine sehr 
groBe Zahl von Familien ausfiihrlich 
zu behandeln; dies ist die Aufgabe 
fortgeschrittener Handbiicher. Das 
Ergebnis ist, daB keine Familie wirk- 
lich angemessen behandelt ist. Ein viel 
besserer Plan ware gewesen, ausge- 
wahlte Familien in gréBerem Detail zu 


behandeln, um eine Idee von der 
Reichweite der Variationen innerhalb 
von sowie zwischen Familien zu geben. 
Viel mehr Material hatte eingeschlossen 
werden kénnen, wenn die Anlage des 
Buches nicht so auBerordentlich ver- 
schwenderisch ware. Ganze 15 Prozent 
des systematischen Abschnitts bestehen 
aus leerem Papier, einige Seiten sind 
weniger als ein Drittel voll. Die 
Qualitat vieler der voll- und halbsei- 
tigen Photographien l4Bt viel zu 
wiunschen ubrig; sie hatten durch Text 
ersetzt werden kénnen. 

Es ist schwer zu verstehen, warum die 
Herausgeber dieser Reihe, die viele 
ausgezeichnete Lehrbiicher_ enthalt, 
dieses in seiner gegenwartigen Form 
haben durchgehen lassen. Es kann 
nicht empfohlen werden, obgleich es, in 
Ermanglung besserer Biicher, brauch- 
bar ist. S. R. J. WOODELL 


STEWARD, F. C. (Herausgeber): Plant 
Physiology, Bd. ta, Cellular Organisa- 
tion and Respiration. xxvu + 331 S. 
Academic Press, New York. 1960. $13. 


Dieser erste, wenn auch als zweiter 
erschienene Teil eines sich auf sechs 
Bande erstreckenden Werkes enthialt 
drei Kapitel. Der Inhalt der beiden 
ersten sind im Untertitel angezeigt und 
das dritte ist eine Ubersicht wber 
Proteine und Enzyme. Die Kapitel 
sind alle von Verfassern geschrieben, 
deren Rufaufden behandelten Gebieten 
wohl begriindet ist. Die Behandlung ist 
durchweg einheitlich und so modern, 
wie es bei einem sich schnell entwickeln- 
den Gegenstand méglich ist. Uberdies 
ist der Zweck nicht, ein Modebild des 
fliichtigen Augenblicks zu geben, son- 
dern zu sagen worum es sich bei der 
Pflanzenphysiologie handelt und sie in 
verniinftigen Zusammenhang mit Mor- 
phologie und verwandten Wissen- 
schaften zu bringen. Der Zweck ist 
auch, eine durchdachte Analyse der 
verschiedenen Disziplinen zu geben, 
eher als eine ersch6pfende Kompilation. 
Es wird aber behauptet, da die 
Behandlung geniigend ins Einzelne 
geht, um der Forschung von Spezialisten 
zu helfen, und fiir den Gebrauch von 
Studenten umfassend genug ist. Es 
ware vielleicht unfreundlich, im ein- 
zelnen zu untersuchen, inwieweit die 
ver6ffentlichten Kapitel zwei so ver- 
schiedenartige Ideale erreichen; natiir- 
licherweise verfolgen sie einen Mittel- 
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weg. Das Werk wird als ganzes einen 
nitzlichen Dienst in der botanischen 
Ausbildung leisten. W. O. JAMES 


BIOLOGIE 


WirTuHrow, R. B. (Herausgeber): Photo- 
periodism in Plants and Animals. Proceed- 
ings of the Conference on Photoperiodism, 
October-November 1957. 922 S. Ameri- 
can Association for the Advancement of 
Science, Washington; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., London. 1959. 133s. 


Nacht und Tag bewirken einen 
taglichen Rhythmus der photosyntheti- 
schen und anderer Vorgange; der 
Wechsel der Jahreszeiten macht Er- 
scheinungen wie den Winterschlaf und 
Wanderungen erforderlich, um das 
Fortleben sicherzustellen. Diese jahres- 
zeitlichen Veranderungen werden bei 
vielen Organismen durch Photoperiodi- 
zitat (Empfindlichkeit gegeniiber der 
Form des dem Licht oder der Dunkel- 
heit Ausgesetztseins) hervorgebracht. 
Ein eingeborener Rhythmus mit einer 
Periodizitat von ungefahr 24 Stunden 
ist auch eine haufige biologische Eigen- 
schaft, und die Phase des Rhythmus 
wird gewodhnich durch das _ Licht 
bestimmt. 

Ein Symposion, das eine Ubersicht 
liber die Tatsachen und Theorien der 
Photoperiodizitat geben sollte, wurde 
im Oktober 1957 abgehalten. Sein 
Programm scheint in der Hoffnung 
entworfen worden zu sein, da} tagliche 
Rhythmik photoperiodische Reaktionen 
auf unnatiirliche Lichtzyklen erklaren 
kénnte. Kein Individuum kann alle 
existierenden Tatsachen tber Photo- 
periodizitat besitzen, so da es ein 
auBerst wiinschenswertes Ziel ist, alle 
diese Daten zusammenzubringen. 

Bei dem Titel und dem Umfang des 
Buches kénnte man erwarten, daB das 
ganze Gebiet behandelt wird; aber dies 
ist kaum der Fall. Es behandelt zuerst 
die Pigmente, dann die Wege, die zu 
den verschiedenen Wirkungen fiihren, 
zuerst bei Pflanzen, dann bei Tieren. 
Es besteht im wesentlichen aus Uber- 
sichten; Erérterungen werden durch 
einige wenige Beitrage spateren Datums 
ersetzt. Beziiglich der Tiere wird der 
tagliche Rhythmus gut behandelt, 
ebenso die Photoperiodizitat bei Insek- 
ten und Végeln, aber Anderungen des 
Gefieders werden ausgelassen. 

JOHN HAMMOND, JR. 
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(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft itiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Henperson, I. F. und HENDERSON, 
W. D.: A Dictionary of Scientific Terms 
(7. Auflage, revidiert von KENNETH, 
J. H.). xv+595S. Oliver and Boyd, 
Edinburgh. 1960. 32s. 

Das Worterbuch beschrankt sich auf 
die Gebiete der Biologie, Botanik, 
Zoologie, Anatomie, Zytologie, Gene- 
tik, Embryologie und Physiologie, fiir 
die es die Aussprache, Ableitung und 
Definition der Ausdriicke angibt. Die 
neue Auflage enthalt 15600 Stich- 
worter, von denen 1750 neu zugefiigt 
worden sind. Besondere Aufmerksam- 
keit wird dem amerikanischen Sprach- 
gebrauch gewidmet, und es finden sich 
viele Hinweise. 


Burrows, G.: Molecular Distillation. 
1x+2148. Clarendon Press, Oxford; 
Oxford University Press, London. 1960. 
358. 

Der Zweck des Buches ist, die ver- 
schiedenen Gesichtspunkte der Theorie 
und Praxis der molekularen Destillation 
zusammenzustellen, so daB es fiir den 
Chemiker, den Physiker und den 
Ingenieur wertvoll ist. Der Verfasser 
ist der Meinung, daB seine Behandlung 
der gemischten molekularen und lami- 
naren Gasstr6mung durch R6ohren 
beliebiger Lange neu ist, und er gibt 
einige vorher unver6ffentlichte Kom- 
positionskurven der molekularen De- 
stillation. Die besonderen Merkmale 
von Gas- und Dampfstrémung bei 


geringen Drucken werden eingehend 
behandelt. 


Horst, G. (Hauptherausgeber): Zeit- 
schrift fiir Chemie, Bd. 1, Nr. 1, 32 S. 
Deutscher Verlag fiir Grundstoff- 
industrie, Leipzig. Jahrlich DM 36. 

Diese monatliche Zeitschrift enthalt 
Ubersichtsartikel iiber verschiedene 
Gesichtspunkte der Chemie und In- 
dustrie mit der Absicht, die auf diesen 
Gebieten Arbeitenden auf dem lau- 
fenden zu halten. Die vorliegende 
Nummer enthalt Artikel iiber den 
Mechanismus und die Kinetik der 
Oberflachenkatalyse von S. von Rogin- 
ski und iiber das Problem der Entwick- 
lung vom Gesichtspunkt der Thermo- 
dynamik nicht umkehrbarer Prozesse 
von I. Prigogine sowie eine Anzahl 
kurzer Originalbeitrage. 


Wattstrom, E. E.: Optical Crystallo- 
graphy (3. Auflage). x+356S. John 
Wiley & Sons Inc., New York und 
London. 1960. 68s. 


Dies Buch ist eine Einfiihrung in die 
optische Kristallographie und ist fir 
Geologen, Mineralogen, Chemiker und 
Keramiker bestimmt. Es behandelt 
speziell die Theorie und Praxis des 
Gebrauchs des Polarisationsmikroskops, 
vermeidet die schwierigeren Gesichts- 
punkte und benutzt Zeichnungen um 
Mathematik zu umgehen. Die 3. Auf- 
lage hat einen vollig neuen Text und 
ein zusatzliches Kapitel iiber Kristall- 
rotationsmethoden. 


Arkins, H. J. B. (Herausgeber): Tools 
of Biological Research, 2. Reihe. xu+ 
1758. Blackwell Scientific Publica- 
tions Ltd., Oxford. 1960. 37s. 6d. 
Die in diesem Buch beschriebenen 
Verfahren, eine Zusammenfassung 
eines 1959 im Guy’s Hospital abge- 
haltenen Symposions, umschlieBen die 
Resonanzspektroskopie des Elektronen- 
spins, Papierchromatographie, die 
Ultrazentrifuge, Fluoreszenzantikérper- 


verfahren, Phonocardiographie und 
Vektorcardiographie. 

AMBARD, L. und TroutTMAnn, S.: 
Ultrafiltration. x+67S. Charles C. 


Thomas, Illinois. 1960. $4,50. 


Diese Monographie behandelt zuerst 
die allgemeinen Prinzipien der Ultrafil- 
tration, wobei die Erklarungen sich auf 
eine Betrachtung der Anderungen der 
Hydratation der beteiligten Ionen 
griinden. Die Erérterung wird dann 
auf die Ultrafiltration von Plasma und 
Albuminlésungen ausgedehnt und 
zieht die biologischen Folgerungen aus 
diesen Studien. 


JEANNEL, R.: Introduction to Entomology. 
344 S. Hutchinson & Co. Ltd., Lon- 
don. 1960. 63s. 

Die in diesem Buch gegebenen In- 
formationen sind unter 3 allgemeinen 
Uberschriften angeordnet: Anatomie 
und Klassifizierung, Biologie, Palaonto- 
logie und geographische Verteilung. 
Die einzelnen Kapitel behandeln aus- 
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fiihrlich diese Gebiete, wobei besondere 
Aufmerksamkeit der Klassifizierung, 
der Entwicklung der Insekten und den 
fossilen Arten gewidmet wird. 


Font Quer, P.: Physiology of Plants. 
1288. Arrow Books Ltd., London. 
1960. Broschiert 5s.; gebunden 1os. 6d. 
Dies ist ein Buch der Arrow Science 
Reihe; es ist eine Ubersetzung aus dem 
Spanischen von Teil 11 von Botdnica Pin- 
toresca. Es ist fiir den gebildeten Laien 
geschrieben und behandelt die Funk- 
tionen des Wassers, die Chemie der Pflan- 
zen, Genetik und Pflanzenbewegung. 


PoscHkis, V. und Persson, John: 
Industrial Electric Furnaces and Appliances 
(2. Auflage). xv1+607 S. Interscience 
Publishers Inc., New York; Inter- 
science Publishers Ltd., London. 1960. 
£9. 

Die Absicht dieses Buches, das ur- 
spriinglich in zwei Banden veréffent- 
licht wurde, ist es, die Praxis der 
elektrischen Erhitzung auf eine ratio- 
nelle Grundlage zu stellen und, soweit 
wie méglich, Entwiirfe auf Grund 
empirischer Verfahren zu vermeiden. 
Die Warmeiibertragung wird besonders 
sorgfaltig studiert, da die Verfasser der 
Ansicht sind, da Ingenieure deren 
Wichtigkeit fiir den Entwurf von Ofen 
nicht immer voll wiirdigen. 


Witurams, R. E. O., Biowers, R., 
Garrop, L. P. und SHooter, R. A.: 
Hospital Infection: Causes and Prevention. 
x+ 307 S. Lloyd-Luke (Medical Books) 
Ltd., London, 1960. 35s. 

Dies ist im wesentlichen ein prak- 
tisches Buch, das sich an Chirurgen und 
Lehrer fiir den Unterricht von Schwe- 
stern sowie an Bakteriologen und Patho- 
logen wendet. Der erste Teil be- 
handelt die Epidemiologie der Kran- 
kenhausinfektionen unter EinschluB von 
Kapiteln itiber Staphylokokkeninfek- 
tionen, Magen-Darmerkrankungen und 
Tetanus und Gangran. Der zweite Teil 
behandelt die Bekampfung der Kran- 
kenhausinfektionen und alle ihre Ge- 
sichtspunkte, wie den Entwurf von 
Operationssalen, den Gebrauch von 
Antibiotika und die verschiedenen Ver- 
fahren der Sterilisierung. 
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